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人 莫 強 如 喫 喝 、 且 在 勞 碌 中 享 福 ． 我 看 這 也 是 出 於  神 的 手 。 
 

Non v’è nulla di meglio per l’uomo del mangiare, del bere, e del far godere all’anima 
sua il benessere in mezzo alla fatica ch’ei dura; ma anche questo ho veduto che 

viene dalla mano di Dio. 
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Notación  

2-CF: 2-Clorofenol. 

µ: Micra. 

AlCl3: Tricloruro de aluminio. 

BaCl2: Cloruro de bario. 

BaSO4: Sulfato de bario.
 

BSR: Bacterias Sulfato Reductoras. 

Bv: Carga orgánica volumétrica. 

CaCl2: Dicloruro de calcio. 

CG: Cromatografía de gases. 

CO2: Dióxido de Carbono. 

CoCl2 6H2O: Dicloruro de cobalto hexahidratado. 

CuCl2 2H2O: Dicloruro de cobre dihidratado. 

CuS: Sulfuro de cobre. 

CuSO4: Sulfato de cobre. 

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. 

FeCl2  4H2O: Dicloruro ferroso tetrahidratado. 

G: Gasto. 

H2: Hidrógeno Molecular. 

H2S: Sulfuro de hidrógeno. 

H3BO3: Ácido bórico. 

HCl. Ácido clorhídrico. 

HPLC: Cromatografía de líquidos de alta resolución. 

KCl: Cloruro de potasio. 

MgSO4: Sulfato de magnesio. 

mm: Milímetro. 

mmol: Milimol. 

mM: Milimolar FID: Detector de ionización de flama. 

MnCl2  4H2O: Dicloruro de manganeso tetrahidratado. 

N2: Nitrógeno Molecular. 

NaCl: Cloruro de sodio. 

Na2S
.
9H2O: Sulfuro de sodio nonahidratado. 

Na2SO4: Sulfato de sodio. 
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Na2SeO3: Selenito de sodio. 

NaH2PO4: Fosfato monobásico de sodio. 

(NH4)6Mo7O24: Heptamolibdato de amonio. 

NH4Cl: Cloruro de amonio. 

nm: Nanomoles. 

NiCl2 6H2O: Dicloruro de níquel hexahidratado. 

pH: Potencial Hidrógeno. 

PSI: Unidad de presión, Pounds per Square Inch, libras por pulgada cuadrada. 

rpm: Revoluciones por minuto. 

S-HS
-
: Azúfre del sulfuro de hidrógeno. 

SO4
2-

: Sulfato. 

S-SO4
-2

: Azufre del sulfato. 

SSV: Sólidos Suspendidos Volátiles. 

TRH: Tiempo de retención hidráulica. 

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Cama de de lodo de Flujo Ascendente. 

UV: Ultravioleta: 

VR: Volumen del reactor. 

WHO: World Health Organization, Organización Mundial de la Salud. 

ZnCl2: Dicloruro de zinc. 
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1. INTRODUCCIÓN 

  En las últimas décadas, se ha intensificado el interés en cuanto a la calidad del ambiente, 

principalmente del agua, esto se debe a que su contaminación es un riesgo eminente a la salud humana. 

Una estrategia para minimizar el impacto ambiental ha sido crear normas rigurosas para controlar las 

descargas de compuestos altamente tóxicos a cuerpos receptores de aguas residuales, así también para 

prevenir la presencia de dichos compuestos en el agua potable disponible para la población.   

 

  Sustancias como son los pesticidas organoclorados se encuentran distribuidos en ambientes terrestres 

y acuáticos, como resultado de su uso constante para combatir plagas en actividades industriales y 

agrícolas, así como en campañas sanitarias en donde son utilizados para contrarrestar enfermedades 

como la malaria. Por sus propiedades fisicoquímicas estos compuestos son recalcitrantes motivo por el 

que resisten la degradación biológica. Debido a su amplia distribución y difícil biodegradación, estos 

contaminantes representan una amenaza para la biota en general, siendo compuestos altamente tóxicos 

que pueden causar: mutagénesis, teratogénesis, además de una gran variedad de alteraciones en las 

rutas metabólicas (Goldberg, 1995). 

 

  Entre los compuestos organoclorados se encuentran los clorofenoles, compuestos de gran importancia 

económica, ya que son ampliamente utilizados en la industria y en la agricultura, como precursores de 

productos farmacéuticos, tinturas, pesticidas, productos químicos, en el tratamiento de la preservación 

de la madera, etc., todo esto por su capacidad de inhibición del crecimiento microbiano. Dentro de este 

grupo, se encuentra el 2-Clorofenol (2-CF;  ver Figura 1), compuesto que sirve de materia prima para la 

síntesis de clorofenoles de mayor complejidad y que se produce en el proceso de blanqueamiento de la 

pulpa de papel, siendo de estos, el más persistente (Liu y Pacepavicius, 1990). 

 

 

 

Figura 1.- Estructura química del 2-CF. 
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  Las fuentes más importantes de contaminación de clorofenoles y por lo tanto de 2-CF, la constituyen 

el uso indiscriminado de pesticidas, tratamiento de maderas, descargas de aguas residuales provenientes 

de la industria del papel, de plantas de gas, de carbón, siderurgias y refinerías de petróleo, cloración de 

las aguas e incineración inapropiada de residuos orgánicos, produciéndose dioxinas y/o dibenzofurano, 

productos químicos de los más tóxicos existentes en la actualidad, que representan un peligro potencial 

para el ambiente y las personas que puedan en forma directa o indirecta estar en contacto con este tipo 

de compuestos. Se sabe también que puede producirse 2-CF en el agua potable por la reacción de ácido 

fenólico presente en esta y el cloro utilizado como desinfectante; también algunas plantas de 

tratamiento utilizan el 2-CF para controlar el crecimiento de biomasa dentro del proceso y este no se 

elimina (WHO, 2003; Torres-Alvarado y Calva, 2002; WHO, 1987).  

 

  Esta clase de compuestos también pueden ingresar al sistema acuático por descargas, arrastre, 

infiltración y erosión de los suelos. El lavado de dichos suelos hace que alcancen los ríos, así como 

ecosistemas costeros y marinos provocando efectos nocivos sobre los organismos.  

 

  Se han hecho diversos estudios sobre la eliminación de estos compuestos en el agua, y no se han 

propuesto tratamientos específicos. Entre los tratamientos estudiados se encuentran los fisicoquímicos 

y los biológicos, los primeros no representan una solución real al problema ya que en algunos casos 

pueden generar sustancias que son más tóxicas o producir lodos químicos que se consideran residuos 

peligrosos, por lo que solamente se traslada el problema de un lugar a otro. 

 

  Los tratamientos biológicos ofrecen una mejor opción ya que cuentan con diferentes procesos que se 

pueden emplear, uno de ellos es la sulfato reducción. En este proceso los compuestos oxidados del 

azufre son reducidos biológicamente, principalmente de sulfato a sulfuro, por lo que se requieren 

condiciones anóxicas que permitan la oxido-reducción; los donadores de electrones, en este caso 

pueden ser diversos compuestos contaminantes. Esta reacción es llevada a cabo por las bacterias sulfato 

reductoras (BSR), microorganismos que se agrupan en varios géneros. 

 

  Las BSR utilizan compuestos oxidados del azufre (sulfato, tiosulfato, sulfito y azufre elemental) como 

aceptores de electrones en un proceso respiratorio anaerobio desasimilativo, sin incorporación del 

azufre en compuestos orgánicos. La reducción de los sulfoxianiones resulta en la producción de 

sulfuro, el estado más reducido del azufre, que presenta olor desagradable, toxicidad y produce 
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importantes problemas de corrosión, en una reacción que involucra la transferencia de 8 electrones 

entre el compuesto oxidado y el producto reducido: 

SO4
-2 

+ 8
e-
              S

= 

  Los donadores de electrones utilizados para llevar a cabo el proceso sulfato reductor son variados y 

pueden ser orgánicos: formiato, propionato, lactato, acetato, etanol, etc., y son utilizados por las BSR 

organotróficas, mientras las litotróficas utilizan el CO2 como fuente de carbono y  los electrones son 

obtenidos del H2 (Widdel, 1988). Debido a estas reacciones, las BSR son consideradas como 

marcadores ambientales ya que al encontrar sulfuro en un sitio, se infiere que está contaminado con 

materia orgánica indeseable. 

 

  Los principales productos de las BSR son el H2S y CO2 en una relación 2:1, así como hidrógeno, por 

la actividad de las enzimas hidrogenasas y los citocromos involucrados en su sistema respiratorio. Se 

ha reportado que estas bacterias son capaces de oxidar algunos clorofenoles por deshalorespiración, 

esto implica la transferencia de dos electrones a partir de un donador endógeno al anillo aromático. Lo 

que provoca la sustitución del halógeno por un protón, la cual también depende del estado redox de la 

molécula, ya que muchos compuestos halogenados tienen un estado más oxidado que sus homólogos 

no halogenados y tienden a aceptar electrones y ser deshalogenados reductivamente. Este proceso se 

lleva a cabo por vías desasimilativas y genera energía para las células (De Weerd y Suflita, 1991). Por 

otra parte se ha demostrado que la deshalogenación de clorofenoles se lleva a cabo antes que el fenol 

resultante se oxide, además este proceso es  acompañado de la producción de sulfuro. También se sabe 

que existe la formación de 3-Clorobenzoato que debe deshalogenarse antes de actuar como donador de 

electrones en la sulfato reducción (Becker y col.1999; Mohn y Tiedje, 1992; King, 1988). Las 

reacciones principales involucradas en la degradación de estos compuestos se muestran en la Tabla 1.  

Tabla 1. Reacciones involucradas en la sulfato reducción para cada uno de los compuestos estudiados. 

Reducción del sulfato a sulfuro 

SO4
2-

 + 8H
+
 + e

- 
   →   H2S + 4H2O 

Deshalogenación reductiva del 2-CF y producción de fenol: 
C6H4OHCl + H2      →    C6H5OH + HCl 

Carboxilación de fenol a benzoato (reacción reversible): 

                H2 

 

HOC6H4COO
-
 + H2O              C6H5OH + HCO3

-
                        6H5COO

-
 + 2 H2O 

Acetogénesis a partir de benzoato: 

C6H5COO
-
 + 7 H2O                      3 CH3COO

-
 + 3 H2 + 3 H

+
 + HCO3 

  En México es una realidad que el control de descargas de contaminantes es insuficiente, además, 

faltan procedimientos adecuados para el tratamiento de los residuos tóxicos y recalcitrantes producidos 
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por la industria, entre ellas las del papel. Problema que se vuelve sumamente importante abordar para la 

Ciudad de México ya que la mayoría de las industrias se encuentran aquí y en el área metropolitana, así 

pues se debe incentivar el desarrollo de nuevos tratamientos de efluentes para asegurar un bajo nivel de 

contaminantes en los cuerpos receptores.  

 

2. ANTECEDENTES 

  En condiciones anaerobias se ha estudiado la degradación de una amplia variedad de clorofenoles 

(Becker y col., 2005; Atuanya y Chakrabarti, 2004 y 2003; Milligan y Häggblom, 2001), así como de 

fenoles (Boyd y col., 1983). En estos estudios observaron que en mezcla, estos compuestos son más 

tóxicos y que la toxicidad también se ve incrementada por la posición del cloro en la molécula, además 

encontraron que en la degradación de estos compuestos y sus intermediarios intervienen varios grupos 

de bacterias. Boyd y Shelton (1984), reportaron que el 2,4-Diclorofenol y 3,5-Diclorofenol fueron 

deshalogenados rápidamente por un lodo metanogénico aclimatado a clorofenoles. Un efecto similar se 

encontró al adicionar una fuente de electrones alterna durante la degradación de 2,4,5 Triclorofenol 

(Gibson y Suflita, 1993 y 1990).  

 

  La degradación de clorofenoles por sulfato reducción sigue vías similares a la metanogénesis, debido 

a que el primer paso es la sustitución de Cl
-
 por H

+
, proceso denominado deshalogenación reductiva 

(Kuhn y col., 1990; Gibson y Suflita, 1986). Se ha observado que en este proceso podría intervenir el 

H2 como donador de electrones (Ehlers y Rose, 2006), por lo que se pueden acoplar la deshalogenación 

y la sulfato reducción en un mismo proceso (Townsend y col., 1997). 

 

  En otro estudio se encontró que los clorofenoles son degradados rápidamente cuando se utiliza un 

lodo previamente adaptado a estos compuestos (Häggblom y Young, 1990; Kohring y col., 1989). 

Häggblom y Young (1995) observaron la completa mineralización de clorofenoles hasta CO2 utilizando 

un lodo previamente alimentado con una mezcla de clorofenoles por un largo periodo de tiempo.  

 

  Basu y col., (1996), estudiaron el efecto de tres inóculos: lodo de aguas residuales anaeróbicamente 

digeridos, sedimentos de una laguna aereada provenientes de una fábrica de blanqueo de papel 

(sediment from a bleached kraft mil aerated lagoon) y , así como su potencial para deshalogenar 0.38 

mM de 2-CF en cultivos anaerobios en lote. Emplearon medio mineral enriquecido con 0.1% de 

extracto de levadura y atmosferas modificadas de CO2-N2 (20% + 80%) y CO2-H2 (20% + 80%). 

Encontraron que la deshalogenación ocurre después de periodos largos de fase lag que van desde 97 a 
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250 días. Encontraron que el fenol es un producto intermediario degradado por la ruta del benzoato, 

asimismo observaron que todos los cultivos incrementan la velocidad de deshalogenación 

significativamente después de una reinoculación con medio más 2-CF y extracto de levadura. También 

observaron una mayor eficiencia de deshalogenación en los cultivos que tuvieron como inóculo lodo 

digestor de aguas residuales con la atmósfera modificada por la mezcla CO2-N2 que con la mezcla CO2
-

H2. El lodo digestor adaptado a 2-CF por más de un año convirtió 2-CF (0.38 mM) a fenol 

rápidamente. También mencionan que la actividad de deshalogenación del lodo adaptado no mostró un 

incremento lineal respecto a la concentración de biomasa. Por último de cuatro fuentes de carbono 

probadas, el extracto de levadura al 0.1% fue el sustrato preferido por el consorcio. 

 

  Mohn y Tiedje (1992), encontraron que la transferencia de electrones para la deshalogenación del 3-

Clorobenzoato y la reducción del sulfato, se acoplan a la producción de ATP y con la adición de un 

donador de electrones se obtiene una disminución en el pH debido probablemente a la extrusión de 

protones a través de la membrana mitocondrial. Esto indica que las células pueden beneficiarse 

energéticamente con la transferencia de electrones a compuestos halogenados, aunque el rendimiento 

del crecimiento microbiano sea bajo. En otro estudio llevado a cabo por Dolfing y Harrison (1992), 

observaron que la magnitud del cambio en la energía libre estándar por la oxidación de hidrógeno 

usado en compuestos organoclorados como aceptores de electrones, puede derivar más energía que los 

aceptores comunes encontrados en ambientes anóxicos, incluyendo el SO4
2-

. 

 

  Otros compuestos halogenados contaminantes que han sido oxidados bajo sulfato reducción con la 

generación de sulfuro son el Tetracloroetileno, Tricloroetileno y Hexacloroetano (Beeman y col., 

1983), así como el 3- y 4-Clorofenol, utilizando enriquecimientos de sedimentos marinos o cepas puras 

y en ambos casos se emplearon diferentes donadores de electrones orgánicos para acoplar la 

deshalorespiración con la oxidación del anillo aromático hasta acetato (Sun y col., 2000).  

 

  Beristain y col., (2007), encontraron bajo condiciones anaerobias desnitrificantes que el 2-CF se 

mineralizó, detectando intermediarios transitorios como: fenol, benzoato y acetato.  Por otra parte 

Sarathi-Majumder y Gupta (2005), mencionan que la aclimatación de un lodo colectado de un digestor 

anaeróbico e inoculado en un reactor UASB alimentado con 30 mg/L de 2-CF, tomó 190 días para ser 

deshalogenado. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

  El 2-CF es uno de los compuestos que muestran toxicidad para la salud y el ambiente, además de ser 

un compuesto recalcitrante, por lo que es necesario se lleven a cabo estudios complementarios acerca 

de la degradación de este tipo de compuesto, ya que puede alterar los ciclos biogeoquímicos naturales 

de los cuerpos de agua.  

 

4. HIPÓTESIS 

  Debido a que el benzoato, el fenol y 2-CF se presentan como intermediarios de la misma ruta de 

mineralización, al alimentar el cultivo de BSR con fenol y benzoato se puede inducir la oxidación de 

ambos para adaptar a las bacterias a compuestos más tóxicos como lo es el 2-CF, dado que pueden 

actuar como inductores de la sulfato reducción y esto a su vez favorecerá la deshalogenación reductiva 

del tóxico, con lo que todo el proceso se verá estimulado. 

 

5. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

  Estudiar la degradación de 2-CF en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente 

(UASB) sulfato reductor alimentado en continuo y a diferentes velocidades de carga. 

 

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

 Enriquecer un cultivo de bacterias, de condiciones metanogénicas a 

condiciones sulfato reductoras en el reactor. 

 Adaptar el cultivo de BSR con benzoato, fenol y 2-CF en el reactor, como 

estrategia para que el cultivo adquiera la capacidad para degradar el 2-CF. 

 Determinar la capacidad de consumo desasimilativo de las fuentes de 

carbono. 

 Evaluar el desempeño del reactor al variar la concentración del tóxico. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1 ENRIQUECIMIENTO DEL CULTIVO DE BACTERIAS DE CONDICIONES 

METANOGÉNICAS A CONDICIONES SULFATO REDUCTORAS 

 

6.1.1 INÓCULO 

  Fue colectado un lodo metanogénico (41.2 g SSV/L) de un reactor UASB que trata las aguas 

residuales producidas en la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. Posteriormente 

se lavó con solución salina al 0.9% para retirar restos de grasas y materia sólida suspendida y 

eliminar productos metabólicos de dichos microorganismos. Con este lodo se inoculó un 

reactor UASB de 1.5 L, adicionándole una proporción de la tercera parte de capacidad del 

reactor (0.5L), que representó un total de 13.73 gSSV/L.  

 

6.1.2 REACTOR UASB 

  Para la aclimatación del lodo se instaló un reactor UASB, la tubería del sistema fue: manguera 

de teflón y vidrio, para evitar que el sistema absorbiera los compuestos de estudio. Se colocó en 

la parte superior del reactor una trampa para gas y un dispositivo para la obtención de muestras. 

Se utilizó una bomba con capacidad de 1-100 rpm (Cole-Parmer, 7553-80) con cabezal 

(Masterflex 7518-10) y recipientes para contener el influente y efluente. El reactor se colocó en 

un cuarto con temperatura controlada a 37°C. 

 

6.1.2.1 CONDICIONES DE ARRANQUE DEL REACTOR UASB 

  El reactor inicialmente (1-50 días) se operó a un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 1 

día, la carga orgánica volumétrica (Bv) fue de 0.5 gDQO/Lreactor*día, el gasto (G) fue de 1.03 

mL/min, la relación gDQO/gSO4 fue de 0.7. La Bv experimental para las especies carbonadas fue 

de 0.49 gDQO/L*d  correspondiente a la mezcla de benzoato (10%), fenol (75%) y 2-CF (15%) y 

para el sulfato fue de 0.714 g/L*d. Las condiciones de operación se resumen en la Tabla 2.  

Tabla 2. Condiciones de arranque del reactor UASB durante los primeros 50 días. 

Concentración 

DQO  

(g/L)  

Relación  
DQO  

SO4  

TRH 
(d) 

G 

(mL/min) 

Bv DQO 
g/L.d  

Bv SO4  
g/L.d  

Fuente de 
Carbono 

(%) 

Fuente de  
Azufre  

0.5  0.7  1  1.03 0.49  0.71  (10)  Benzoato  

(75)  Fenol  

(15)  2-CF   

SO4  
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6.1.2.2 ADAPTACIÓN DEL CULTIVO DE BSR CON BENZOATO, FENOL Y 2-CF  

  Las condiciones de operación del reactor se modificaron en tres ocasiones y consistieron en 

cambiar las proporciones de la mezcla benzoato-fenol-2-CF, la concentración de sulfato y el 

TRH. Se utilizó esta mezcla teniendo como base la ruta de biotransformación del 2-CF, que 

involucra la deshalogenación del cloro produciéndose fenol y a su vez el fenol se carboxila y se 

transforma en benzoato, finalmente el benzoato sigue la ruta de la Benzoil CoA hasta acetato 

(Becker y col., 1999).  

  Durante el transcurso de la operación del reactor y la aclimatación del lodo se variaron  las 

proporciones de esta mezcla, para favorecer la sulfato reducción y promover la degradación del 

tóxico.  

  Después del arranque, el día 51 se cambió el TRH a 2 días pero se mantuvieron las 

proporciones de los compuestos de la mezcla. A partir del día 56 y hasta el día 86 se cambiaron 

las proporciones de la mezcla, las cuales fueron para el benzoato 75%, fenol 15% y 2-CF 10% 

y el TRH de 2 días permaneció. La tercera condición consistió en operar el reactor a 2 días de 

TRH, benzoato 30%, fenol 52.6% y 2-CF 17.4% y la relación gDQO/gSO4 se modificó de 0.7 a 

0.6, las condiciones se resumen en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Condiciones de operación durante la aclimatación del reactor UASB. 

Concentración 

(g/L) 

Relación 

DQO 
SO4 

TRH 

(d) 

G 

(mL/mi

n) 

Bv 

g/L.d 

Bv SO4 

g/L.d 

Fuente de  carbono Fuente  de 

Azufre 1
a
 Condición 

(%) 

2
a
 Condición 

(%) 
3

a
 Condición 

(%) 

0.5  0.7 y 0.6 1 y 

0.5 

1.03 y 

0.5 

0.49  0.71  (10) Benzoato  

(75) Fenol  

(15) 2-CF 

(75) Benzoato  

(15) Fenol  

(10) 2-CF 

(30) Benzoato  

(52) Fenol  

(17) 2-CF 

SO4  

 

  La concentración de la mezcla en DQO fue de 0.5 gDQO/L por lo que se calcularon los 

gDQO/gcompuesto quedando las proporciones siguientes, para el benzoato fue de 1.91, para el 

fenol 2.38 y para el 2-CF 2.38. 

  Durante la primer condición que abarcó a partir del arranque y hasta el día 55 la proporción en 

la mezcla de benzoato fue de 0.05 g/L (26 mgDQO /L), la del fenol fue de 0.375 g/L (157.5 mg 

DQO/L) y del 2-CF fue de 0.075 g/L (43 mgDQO /L). En la segunda condición que fue a partir 

del día 56 y hasta el día 86, se cambió la proporción de la mezcla y entonces la proporción del 

benzoato fue de  0.375 g/L (196 mg DQO/L), del fenol fue 0.075 g/L (31.5 mg DQO /L) y la 
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proporción de 2-CF fue de 0.05 g/L (28.7 mg DQO/L). En la tercera etapa que comprendió 

desde el día 87 hasta el día 109 las proporciones manejadas para la mezcla fueron: para el 

benzoato 0.150 g/L (78.5 mg DQO/L), para el fenol fue de 0.263 g/L (110.5 mgDQO/L) y para 

el 2-CF fue de 0.087 g/L (50 mgDQO/L). 

 

  Durante el arranque y hasta el día 86 la concentración teórica de sulfato fue de 714 mg/L, esto 

equivale a una proporción de 0.5 gDQO de la fuente de carbono y 0.7 gSO4 de la fuente de 

azufre en la relación gDQO/gSO4, para posteriormente a partir del día 87 y hasta el día 109 

cambiar esta relación a 833 mg/L equivalente a 0.5 gDQO de la fuente de carbono y 0.6 gSO4. 

de la fuente de azufre. 

 

6.1.3 MEDIO DE CULTIVO 

El lodo del reactor fue alimentado con el medio de cultivo Visser (1995), que se describe en la 

Tabla 4.  

Tabla 4. Composición del medio de cultivo Visser. 

COMPONENTE CONCENTRACIÓN (g/L) 

NaH2PO4 0.703 

NH4Cl 0.028 

MgSO4 0.111 

CaCl2 0.100 

NaCl 0.297 

KCl 0.500 

Benzoato 26, 196 y 78.5
*
 

Fenol  157.5, 31.5 y 110.5
* 

2 CF 43, 28.7 y 50
*
 

SO4 714 y 833** 

* Valores de concentración de la fuente de carbono las distintas condiciones. 

** Valores de concentración del sulfato. 

 

  A esta formulación además se le adicionó 1 mL de solución de oligoelementos traza por cada 

litro de medio mineral y 18 mg/L de extracto de levadura.  

 

  La composición de la solución de oligoelementos traza se muestra en la Tabla 5.  A esta 

solución se le agregaron 0.05 mL HCl concentrado por cada litro de solución de oligoelementos 

traza. 
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Tabla 5. Solución de oligoelementos traza. 

ELEMENTO CONCENTRACION (g/L) 

FeCl2  4H2O 2.000 

MnCl2  4H2O 0.786 

Na2SeO3 0.100 

H3BO3 0.050 

ZnCl2 0.050 

(NH4)6Mo7O24 0.050 

AlCl3 0.050 

NiCl2 6H2O 0.050 

CoCl2 6H2O 0.070 

CuCl2 2H2O 0.050 

 

6.1.4 TOMA DE MUESTRAS 

  Diariamente se tomaron muestras directamente del medio de alimentación y del efluente para la 

determinación de sulfato, compuestos de la mezcla y acetato. Las muestras fueron tomadas con una 

jeringa, posteriormente un dispositivo se adaptó en el espacio superior del reactor para la toma de esas 

muestras para evitar la formación de azufre elemental en las paredes de la manguera del efluente 

interfiriera con las mediciones. El volumen colectado para el análisis por cromatografía de líquidos 

(HPLC) y gases  (CG) fue de 1.5 mL, se vertieron en tubos Eppendorf, y posteriormente fueron 

congelados, para su posterior análisis por HPLC o CG. Las muestras para la cuantificación de sulfato 

fueron procesadas inmediatamente.  

 

6.1.5. TÉCNICAS ANALÍTICAS 

6.1.5.1 Compuestos azufrados 

6.1.5.1.1 Sulfato 

  Se determinó por la técnica descrita por Kolmert y col., (2000), donde la muestra fue tratada con 

cloruro de bario (J.T. Baker 0970-01), en un medio ácido, con lo cual se forma un precipitado blanco 

de sulfato de bario, se requirió de un solvente acondicionador, que contuvo glicerina y alcohol, para 

modificar la viscosidad de la muestra y así permitir que el precipitado de sulfato de bario se mantuviera 

en suspensión produciendo valores de turbidez estables. La turbidez de este precipitado se midió en un 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 420 nanómetros y con una celda de 1 cm, los intervalos de 

concentración de la curva estándar fueron entre 0 y100 mg/L. Cabe mencionar que las muestras del 
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reactor fueron diluidas para que la concentración estuviera en el intervalo de predicción de la curva 

estándar. 

 

 

6.1.5.1.2 Sulfuro 

  Se determinó por la técnica descrita por Cord-Ruwisch (1985). Las muestras fueron tratadas con una 

solución de CuSO4 (5 mM), la turbidez provocada por la precipitación del CuS, se midió en un 

espectrofotómetro a 480 nm. La reacción que se llevó a cabo es la siguiente: 

CuSO4 + H2S                 CuS   + H2SO4 

  Para la elaboración de la curva estándar de sulfuro se realizaron soluciones de 1 a 20 mM. 

 

6.1.5.2 COMPUESTOS CARBONADOS 

6.1.5.2.1 Benzoato, Fenol y 2-CF  

  Los compuestos se determinaron por HPLC utilizando un equipo Thermoseparation con un detector 

UV, los compuestos fueron detectados a una absorbancia de 280 nm. Se empleó una columna fase 

reversa Econosphere C18 (5 µ tamaño de partícula, 4.6 mm x 250 mm) con precolumna, para 

determinar las concentraciones de benzoato, fenol y 2-CF. La fase móvil fue acetonitrilo/buffer de 

acetatos 5 mM, a pH de 4.5 y a una proporción 50:50. El flujo para la separación fue de 1.2 mL/min, la 

presión registrada del equipo fue alrededor de 1200 PSI. Las muestras fueron filtradas con filtros de 

nylon con diámetro de poro de 0.45 µ y las muestras se diluyeron hasta 50 mg/L, para no saturar la 

columna, siempre se trabajó a temperaturas inferiores a los 9 °C. La fase de lavado fue agua 

desionizada, el flujo fue de 1 mL/min durante 30 minutos. La fase de almacenamiento de la columna 

fue acetonitrilo/agua (40:60).  

 

6.1.5.2.2 Acetato 

  El acetato fue cuantificado por CG (Hewlett Packard 5890 series II) con un detector de ionización de 

flama  (FID), equipado con una columna capilar (0.53 mm x 10 m). Las muestras fueron filtradas con 

membranas de celulosa con poro de 0.45 µ. Se tomaron 950 µL y se acidificaron con 50 µL de ácido 

clorhídrico al 50%. Se corrió una curva de calibración externa de ácido acético hasta una concentración 

de 300 mg/L. 
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7. RESULTADOS  

7.1. Enriquecimiento del cultivo de bacterias de condiciones metanogénicas a condiciones sulfato 

reductoras  

7.1.1 ESPECIES AZUFRADAS 

  En la Figura 2 se observa la concentración de sulfato durante los primeros 50 días. El valor teórico de 

alimentación de sulfato fue de 714 mg/L [500 mgDQO/L], mientras que en el experimental en 

promedio fue de 765.42 + 99.94 mg/L [540 + 70 mgDQO/L] y en el efluente el promedio fue de 670.44 

+ 78.04 mg/L [470 + 50 mgDQO/L], por lo que 95.02 + 103 mg/L de sulfato se transformaron en 

sulfuro, esto equivale a 1 mmol/L. El valor de la eficiencia de consumo de sulfato fue del 12.4% y 

debido a que no fue significativo se aumentó el TRH de 1 a 2 días, para favorecer el proceso sulfato 

respiratorio, manteniéndose las concentraciones de los compuestos de la mezcla. Los resultados entre 

los días 50 y 55 de operación del reactor indicaron que el incremento del TRH no favorece el proceso 

sulfato respiratorio, dado que la concentración promedio de sulfato en el influente fue de 713.8 + 19.7 

mg/L y en el efluente fue de 629.6 + 38.1 mg/L, esto representó una eficiencia de consumo del 11.8%, 

similar a la condición anterior. Por lo que se procedió a cambiar las concentraciones de la mezcla. 

 

Figura 2. Comportamiento del reactor durante la alimentación con 714 mg/L de sulfato y una relación 

(DQO=500 mg/L) y gDQO/gSO4=0.7. La producción de sulfuro aquí representada corresponde  

al valor teóricamente calculado a partir del consumo de sulfato. 
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7.1.2 ESPECIES CARBONADAS 

7.1.2.1 BENZOATO 

  En la Figura 3 puede observarse la gráfica del consumo total de benzoato durante los primeros 50 días 

de operación del reactor, el valor teórico para la alimentación en esta etapa fue de 26 mg/L y el 

experimental de 21 + 2 mg/L. En el efluente no se detectó este compuesto, por lo que el rendimiento de 

consumo fue del 100%. Todo el benzoato que ingresó al sistema fue consumido por las bacterias, 

alrededor de 0.178 mmol/L, favoreciendo la actividad sulfato respiratoria en un 12%. Esto indica que el 

benzoato es importante en el proceso de la sulfato respiración y que su ruta de mineralización es activa 

y muy eficiente para los microorganismos del consorcio de BSR en este caso. 

 

 

Figura 3. Consumo de benzoato. Proporción de este compuesto en la mezcla: 10% (DQO=500 mg/L). 

 

7.1.2.2 FENOL 

  La concentración experimental promedio del fenol en el influente y en el efluente se encontró 

disminuida en un 15%  respecto del valor teórico (157.5 mg/L). En el influente se cuantificó una 

concentración de 140 + 7 mg/L y en el efluente 122 + 11 mg/L. Siendo el consumo de fenol de 18 

mg/L (0.19 mmoles/L), que equivale a una eficiencia de consumo del 12.8% como se observa en la 

Figura 4. 
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Figura 4. Consumo de fenol al alimentarse en una proporción del 75%  (DQO=375 mg/L) 

 

 

7.1.2.3 2-CF 

  Durante esta etapa no hubo consumo de 2-CF, esto se muestra en la Figura 5. La concentración 

cuantificada en el influente fue de 20 + 3 mg/L y en el efluente de 16 + 1 mg/L, observándose que la 

concentración del tóxico a partir de las muestras analizadas tanto del influente como del efluente, 

mostraron una disminución de la concentración en un 50% para ambas series de muestras. Pero con 

estos datos se pudo determinar el comportamiento de este compuesto en el reactor.  

 



Jose Luis Cano Velasco Página 25 
 

 

 
Figura 5. 2-CF en el influente y efluente del reactor, alimentado en una proporción del  15% (DQO=75 mg/L). 

 

7.1.3 BALANCE DE ELECTRONES 

  Se hizo un balance de electrones para esta etapa, tomando en cuenta que el benzoato fue el compuesto 

que aportó los electrones para la sulfato reducción. En esta etapa 0.18 mmoles de benzoato fueron 

consumidos por las bacterias en el proceso sulfato respiratorio lo cual proporcionó los electrones 

suficientes para que 0.676 mmoles de sulfato se redujeran a sulfuro, aunque en total 1 mmol de sulfato 

fue consumido durante esta etapa. El sulfato reducido requirió que se consumiera otra de las fuentes 

carbonadas, probablemente fenol, pero en conjunto el fenol y benzoato teóricamente aportan un 

excedente de electrones que equivale a que se redujeran 1.3 mmoles de azufre, la diferencia entre la 

concentración determinada en el consumo de sulfato y el esperado o teórico es de 0.3 mmoles y esto se 

puede adjudicar al error experimental.  

 

Tabla 6.Balance de electrones, se muestran los mmoles consumidos por compuesto y los  

mmoles de sulfato que pueden ser reducidos por los electrones donados por cada sustrato. 
 

PARAMETRO 
 

CONDICIÓN 1 

BnzCons 
 

 

SO4 gen-Bnz 

0.18 mmol 

 

0.676 mmol- SO4 

FenolCons 

 

 

SO4 gen-Fenol 

0.19 mmol 
 

 

0.66 mmol-SO4 

2-CFCons 
 

 

SO4 gen-2_CF 

 

 

SO4Reducido 
 

% 

1 mmol 
  

13.5 

 

Reducción de SO4 

Por aporte de e
- 

1.3 mmol-SO4 

SO4 no determinado 
 

% 

0.3 mmol 
 

23 
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7.1.4. BALANCE DE MASA 

  En la Tabla 7 se pueden ver los porcentajes de recuperación en mmoles de carbono y azufre para la 

fuente de carbono consumida en el sistema y el sulfato reducido a sulfuro. El porcentaje de 

recuperación de carbono en este caso fue para el acetato, no se determinaron otros compuestos 

intermediarios. Se observa que la tasa de producción de acetato a partir de estos compuestos fue muy 

baja, con lo cual no se concluye que haya un bajo rendimiento sino que probablemente el carbono 

restante forma parte de otros compuestos intermediarios. 

 

 

 

Tabla 7. Balance de masa para el benzoato, fenol, sulfato y sulfuro,  

durante la operación del reactor  UASB en la primera condición. 

Influente 

(mmol/L) 
Efluente (mmol/L) 

% 

Recuperación 

 
 

C-Bnz y Fen 

2.1 

 

C-Bnz y Fen 

0 

 

C-acetato 

0.0755 

 

 

 

 

 

3.6 

      

S-SO4
-2 

7.9 

S-SO4
-2

 

6.9 
 

S-HS
-
 

1 

 

 

 

100 

 

 

7.1.5 CONCLUSIONES PARCIALES 

  De lo anterior se puede concluir que: 

 Durante esta etapa existió baja actividad sulfato respiratoria. 

 El cambio de TRH de 1 a 2 días no favoreció la sulfato respiración. 

 De la mezcla de compuestos carbonados el benzoato fue el que favoreció la sulfato reducción. 

 Bajo estas condiciones de operación del reactor no hubo deshalogenación de 2-CF. 

 

7.2 SEGUNDA CONDICIÓN 

  El objetivo en esta etapa, fue favorecer el proceso sulfato respiratorio, incrementando la concentración 

de benzoato y disminuyendo las concentraciones de fenol y 2-CF.  
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7.2.1 ESPECIES AZUFRADAS 

  Durante la segunda condición que comprendió del día 55 hasta el 86, se observó marcadamente que la 

sulfato reducción fue favorecida, ver Figura 6, esto ocurrió por la modificación en las proporciones de 

las fuentes de carbono, en la que se aumentó la concentración de benzoato y se disminuyeron los otros 

dos compuestos de la mezcla, mientras que la concentración de sulfato permaneció sin cambios. 

Durante la activación del proceso sulfato respiratorio, el benzoato fue el compuesto que se consumió 

favorablemente y sirvió como donador de electrones para que los microorganismos sulfato reductores 

siguieran realizando este proceso con una mayor y mejor eficiencia. En esta condición las 

concentraciones del sulfato del influente y del efluente, fueron de 768.7 + 62.9 y 347.0 + 114.8 (mg/L) 

respectivamente, de aquí se determinó que 421.7 mg/L sulfato fueron reducidos a sulfuro (4.38 

mmol/L), que equivalen a una eficiencia de consumo del 54.8%.  

 

 

Figura 6. Comportamiento del sulfato y sulfuro, durante la alimentación de benzoato en una proporción  

del 75%. La producción de sulfuro aquí representada corresponde al valor teóricamente calculado  

a partir del consumo de sulfato. 

 

7.2.2 ESPECIES CARBONADAS 

7.2.2.1 BENZOATO 

  En la Figura 7 se presenta el consumo del benzoato, observándose que el comportamiento de consumo 

se repite como en la condición anterior, pero con la diferencia de que aquí la concentración de benzoato 

se aumentó en la proporción en la mezcla (75%). La concentración detectada en el influente fue de 173 

+ 15 mg/L, valor en promedio disminuido del teórico esperado (11.73%). No obstante la eficiencia de 

consumo en esta etapa fue del 100%.  

 



Jose Luis Cano Velasco Página 28 
 

 

 

Figura 7. Consumo de benzoato, al alimentarse en una proporción del 75%.  
 

 

7.2.2.2 FENOL 

  En la figura 8, se observa que durante esta condición incrementó ligeramente el consumo de fenol, 

alcanzando una eficiencia promedio del 26%. La concentración determinada de fenol en el influente 

fue de 27 + 2 mg/L y en el efluente de 20 + 3 mg/L. Estos resultados indican que en estas condiciones 

tanto la sulfato reducción como la degradación del anillo aromático fueron favorecidos. Posiblemente 

el fenol sufrió una carboxilación transformándose en benzoato, que pudo seguir la ruta de degradación 

de los compuestos aromáticos no halogenados propuesto por Becker y col. (1999). Esta formación de 

benzoato no se pudo confirmar, debido a que todo el benzoato generado en el sistema fue consumido 

inmediatamente. 
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Figura 8. Fenol en el influente y el fluente del reactor  cuando fue alimentado en una proporción del 15%. 

 

 

7.2.2.3 2-CF 

  Durante esta condición no se detectó la deshalogenación de 2-CF, la concentración del tóxico en el 

influente fue de 14 + 2 mg/L y en el efluente de 16 + 2 mg/L (Figura 9), no encontrándose diferencia 

significativa entre los valores del influente y del efluente, por lo que se concluye que no hubo 

degradación o bioacumulación del tóxico en el sistema.  

 

 

Figura 9. 2-CF en el influente y el efluente, al alimentarse en una proporción del 10% en la mezcla. 
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7.2.3 BALANCE DE ELECTRONES 

  Para el balance de electrones se calcularon los mmoles de benzoato y de fenol consumidos, ambos 

aportaron electrones para que 5.44 mmoles de sulfato fueran reducidos a sulfuro y el  consumo de 

sulfato en esta etapa fue de 4.4 + 1.2 mmoles (Tabla 8). Existe una diferencia de 1 mmol de sulfato 

reducido, esta diferencia puede deberse al error experimental en la determinación del sulfato en el 

efluente por la turbidez generada por la oxidación del sulfuro que aumentó en esta etapa.  

 

 

Tabla 8. Balance de electrones a partir de benzoato y fenol. 

PARAMETRO CONDICIÓN 2 

 

BnzCons 
 

 

SO4 gen-Bnz 

1.4 mmol 
 

 

5.2 mmol- SO4 

FenolCons 
 

 

SO4 gen-Fenol 

0.07 mmol 
 

 

0.24 mmol- SO4 

2-CFCons 
 

 

SO4 gen-2_CF 

0 mmol 
 

 

0 mmol- SO4 

SO4Reducido 
 

% 

4.4 mmol 
 

59.5 

Reducción de SO4 

por aporte de e
- 

5.44 mmol-SO4 

SO4 no determinado 
 

% 

1 mmol 
 

22.7 

 

 

7.2.4 BALANCE DE MASA 

  En la Tabla 9 se pueden ver los porcentajes de recuperación en mmoles de carbono y azufre para la 

fuente de carbono consumida en el sistema y el sulfato reducido a sulfuro. El porcentaje de 

recuperación de carbono en este caso fue para el acetato. Por los resultados puede observarse que la 

producción de acetato a partir de estos compuestos fue muy baja, con lo cual no se puede concluir que 

haya habido bajo rendimiento sino que probablemente el carbono restante se encuentra o forma parte 

de otros compuestos que son intermediarios en la ruta de mineralización del benzoato. 

 

Tabla 9. Balance de masa para el benzoato, fenol, sulfato y sulfuro,  

durante la operación del reactor UASB. 

Influente 

(mmol/L) 
Efluente (mmol/L) 

C-Bnz y fenol  

10.1 

C-Bnz y fenol 

1.284 

C-acetato 

0.215 
 

% Recuperación 

15 

S-SO4
-2 

8 

S-SO4
-2

 

3.6 
 

 

S-HS
-
 

% Recuperación 

100 
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4.4 

 

7.2.5 CONCLUSIONES PARCIALES 

 El aumento en la concentración del benzoato favoreció la sulfato reducción. 

 Con las proporciones de compuestos carbonados probadas se alcanzó un consumo de fenol del 

26% 

 Las proporciones ensayadas no promovieron la deshalogenación del 2-CF. 

 

7.3 TERCERA CONDICIÓN 

  Para la tercera condición se modificó la relación DQO/SO4 a 0.6 y las proporciones de concentración 

de los compuestos carbonados. Con la finalidad de favorecer la deshalogenación del 2-CF.  

 

7.3.1 COMPUESTOS AZUFRADOS 

  Para esta condición la concentración teórica de sulfato fue igual a 833 mg/L y la concentración 

experimental en el influente fue de 1002.0 + 65.1 mg/L, en el efluente se registró una concentración de 

640.1 + 54.9 mg/L, con lo que 361.1 mg/L de sulfato se redujeron a  sulfuro. El consumo de sulfato fue 

de 361.1 + 81.7 mg/L, la eficiencia de consumo calculada fue del 36.2% (figura 10). En esta etapa la 

sulfato reducción disminuyó, demostrando que este proceso depende de la concentración de benzoato, 

pero como se muestra posteriormente en esta etapa el fenol aportó una cantidad considerable de 

electrones para el proceso sulfato respiratorio. 

 

 

Figura 10. Perfil de consumo de sulfato y producción de sulfuro a una relación DQO/SO4 de 0.6.  
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  La concentración de sulfuro fue de 2.4 + 0.5 mmoles/L, mientras que el valor teórico fue de 3.7 + 0.6 

mmoles/L. 

 

 

7.3.2 ESPECIES CARBONADAS 

7.3.2.1 BENZOATO 

  Durante esta condición el benzoato se consumió totalmente Figura 11), la concentración del benzoato 

en el influente fue de 92.3 + 12 mg/L, siendo mayor a la teórica esperada (78.53 mg/L).  

 

 

Figura 11. Benzoato en el influente y efluente, la proporción alimentada en la mezcla fue del 30%. 

 

7.3.2.2 FENOL 

  Fue en esta etapa donde se encontró un mayor consumo de fenol (57 mg/L), alcanzando una eficiencia 

del 59.37%. Como puede observarse en la Figura 12, el fenol junto con el benzoato favoreció el 

proceso sulfato respiratorio. Además no se observó acumulación de benzoato como producto de la 

degradación de fenol ya que el benzoato fue fácilmente consumido por las bacterias sulfato reductoras. 
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Figura 12. Fenol en el influente y efluente cuando se alimentó en la mezcla en una proporción del 52.6%.  

 

7.3.2.3 2-CF 

  En esta condición y durante el tiempo que se operó el reactor, no se observó una disminución 

significativa en la concentración del 2-CF, por lo que se descarta que haya ocurrido la deshalogenación 

reductiva de este compuesto (ver Figura 13). Al respecto, Boyd y Shelton (1984), mencionan que el 

producto más directo de la deshalogenación reductiva es el fenol y coinciden con lo que posteriormente 

mencionan Chang y col. (2004). En este estudio las BSR no presentaron esta capacidad, aun en 

presencia de compuestos carbonados que serían intermediarios de la degradación del 2-CF. Mohn y 

Tiedje (1992), mencionan que durante el periodo de aclimatación, la deshalogenación reductiva no es 

detectable ya que esta en muestras extraídas de ambientes naturales toman períodos largos, incluso 

meses, no obstante, después de este período los compuestos son deshalogenados rápidamente. En este 

estudio se corroboró la característica recalcitrante del 2-CF durante los 105 días de experimentación.  
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Figura 13. 2-CF en el influente y el efluente, durante la alimentación en una proporción en la mezcla de1 7.4%.  

 

 

7.3.3 BALANCE DE ELECTRONES 

  En esta etapa el fenol y el benzoato aportaron los electrones para que el proceso sulfato respiratorio 

siguiera activo, en conjunto aportaron los electrones suficientes para que 5.1 mmoles de sulfato fueran 

convertidos a sulfuro. Se determinó que en esta etapa 3.7 mmoles/L de sulfato fueron reducidos a 

sulfuro, comparando ambos datos hubo una diferencia de 1.4 mmol/L de sulfato consumidos, quizá fue 

debido a la presencia de turbidez en las muestras ver la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Balance de electrones realizado a partir de  benzoato y fenol. 
PARÁMETRO CONDICIÓN 3 

BnzCons 

 

 

SO4 gen-Bnz 

0.8 mmol 

 

 

3 mmol- SO4 

FenolCons 

 

 

SO4 gen-Fenol 

0.61 mmol 

 

 

2.1 mmol- SO4 

2-CFCons 

 

 

SO4 gen-2_CF 

0 mmol 

 

 

0 mmol- SO4 

SO4Reducido 

 

% 

3.7 mmol 

 

43 

Reducción de SO4 

por aporte de e
- 

5.1 mmol-SO4 

SO4 no determinado 

 

% 

1.4 mmol 

 

37.8 

 

 

 



Jose Luis Cano Velasco Página 35 
 

 

7.3.4 BALANCE DE MASA 

  En la Tabla 11 se pueden ver los porcentajes de recuperación en mmoles de carbono y azufre para la 

fuente de carbono consumida en el sistema y el sulfato reducido a sulfuro. El porcentaje de 

recuperación de carbono sigue siendo bajo para el acetato. Lo que indica que en la mineralización del 

benzoato no todo se acumula en acetato sino que probablemente una gran parte se quede acumulada en 

productos intermediarios o en otros productos que van más allá de esta ruta. En esta etapa el porcentaje 

de recuperación de azufre determinada presentó una pérdida del 12.5% esto se adjudica a la baja 

sensibilidad de la determinación de sulfuro a concentraciones menores a 5 mmoles por la técnica de 

Cord-Ruwisch (1985). 

 

Tabla 11. Balance de masa para el benzoato, fenol, sulfato y sulfuro,  

durante la operación del reactor  de UASB. 

Influente 

(mmol/L) 
Efluente (mmol/L) 

C-Bnz y fenol  

8.95 

C-Bnz y fenol 

2.3 

C-acetato 

0.216 

 

 

% Recuperación 

28 

S-SO4
-2 

10.4 

S-SO4
-2 

6.7 
 

 

S-HS- 

2.4 

% Recuperación 

87.5 

 

 

 

 

 

7.3.5 CONCLUSIONES PARCIALES 

 El benzoato continuo siendo el compuesto que favoreció la sulfato respiración. 

 El fenol alcanzó una eficiencia de consumo significativo, indicando que dentro del consorcio 

sulfato reductor se promovió la actividad de bacterias con capacidad de consumir este 

compuesto y transformarlo en un compuesto más asimilable como el benzoato. 

 El 2-CF es un tóxico persistente, por lo que probablemente para lograr su degradación con un 

lodo sulfato reductor se requiere de más tiempo.  
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7.3.6 RESUMEN DE RESULTADOS 

  En esta sección se presentan las tablas con los resultados obtenidos para las especies azufradas y 

carbonadas durante las tres etapas en la operación del reactor UASB. 

 

Tabla 12. Resumen de los resultados obtenidos durante las tres etapas de operación del  

reactor para los compuestos azufrados  

Etapa 

(días) 

gDQO/gD

QO SO4 

Valor teórico 

de 

alimentación 

de SO4 mg/L. 

SO4. 

Experimental 

mg/L 

SO4. 

Efluente 

mg/L 

Sulfuro 

mg/L 

mmol/L Eficiencia de 

consumo de 

sulfato 

1ª (1-50) = 0.7 714 765.4 + 99.9 670.4 + 78.04 95.02 1 12.4% 

1ª (51-55) = 0.7 714 713.8 + 19.7 629.6 + 38.1 84.2 0.88 11.8%, 

2ª (56-89) = 0.7 714 768.7 + 62.9 347.0 + 114.8 421.7 4.38 54.8%. 

3ª (90-105) = 0.8 833 1002 + 65.1 640.1 + 54.9 361.1 3.76 
2.4 + 0.5* 

36.2% 

* Concentración de sulfuro por la técnica de Cord-Ruwisch (1985). 

 

 

Tabla 13. Resumen de los resultados obtenidos durante las tres etapas de operación del 

reactor para el benzoato. 

Etapa 
Proporción 

en la mezcla 

Valor teórico 

de 

alimentación 

de benzoato 

mg/L 

Benzoato 

experimental 

mg/L 

Benzoato 

efluente 

mg/L 

Consumo 

benzoato 

mg/L 

Benzoato 

mmol/L 

Eficiencia 

de 

consumo 

de 

benzoato 

Eficiencia 

de 

consumo 

de sulfato 

1ª 10% 26 21 + 2 0 21 + 2 0.178 100% 12% 

2ª 75% 196 173 + 15 0 173 + 15 1.43 100% 41.1% 

3ª 30% 78.53 92.3 + 12 0 92.3 + 12 0.76 100% 10.9% 

 
Tabla 14. Resumen de los resultados obtenidos durante las tres etapas de operación del 

reactor para el fenol. 

Etapa 
Proporción 

en la mezcla 

Valor teórico 

de 

alimentación 

de fenol mg/L 

Fenol 

experimental 

mg/L 

Fenol 

efluente 

mg/L 

Consumo 

de fenol 

mg/L 

Fenol 

mmol/L 

Eficiencia 

de 

consumo 

de fenol 

Eficiencia 

de 

consumo 

de sulfato 

1ª 75% 157.5 140 + 7 122 + 11 18 0.19 12.8% * 

2ª 15% 31.5 27 + 2 20 + 3 7 .074 26% 13.7% 

3ª 52.6% 110.5 93 + 12 38 + 11 57 0.59 59.37% 25.3% 

*  No significativo 
 

Tabla 15. Resumen de los resultados obtenidos durante las tres etapas de operación del 

reactor para el 2-CF. 
Etapa Proporción 

en la 

mezcla 

Valor 

teórico de 

alimentación 

de 2-CF 

mg/L 

2-CF 

experimental 

mg/L 

2-CF 

efluente 

mg/L 

Consumo 

de 2-CF 

mg/L 

2-CF 

mmol/L 

Eficiencia 

de 

consumo 

de 2-CF 

Eficiencia de 

consumo de 

sulfato 

1ª 15% 43 20 + 3 16 + 1 * * * * 

2ª 70% 28.7 14 + 2 16 + 2 * * * * 

3ª 17.4% 50 34 + 9 36 + 2 * * * * 

* No significativo. 
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7.4 pH 

 

  El pH del influente se ajustó siempre a 7.11 + 0.12, durante el tiempo de operación del reactor, el pH 

en el efluente fue aproximadamente  de 6.98 + 0.1 como puede observarse en la Figura 14. No se 

presentó un cambio significativo en los valores del efluente dado que en valores neutros. 

 

 

Figura 14. Muestra el comportamiento del pH durante la operación del reactor UASB. 

 

 

7.5 ACETATO 

 

  Los valores de recuperación de acetato en el efluente, fueron muy bajos (cercanos al 10%) ver Tabla 

16. Una explicación es que la degradación de los compuestos haya tomado otra vía, o que la velocidad 

con que se metabolizó el acetato fue alto dentro de la ruta de mineralización del benzoato, o en su 

defecto el acetato producido en el sistema funcionó como otro donador de electrones en el proceso de 

la sulfato reducción para las BSR organotróficas en este sistema.  

  En la siguiente Tabla se observan los valores de recuperación del acetato respecto al teórico esperado, 

estos valores son muy bajos, lo cual indica que el acetato en el medio debió seguir otra ruta de consumo 

y esta probablemente fue la sulfato reducción. En la segunda condición, cuándo incrementa el valor de 

recuperación del acetato, la fuente de carbono que favorecía la sulfato respiración fue más eficiente, 

por lo que permitió un incremento de acetato en el sistema. 
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Tabla 16. Valores teóricos de formación de acetato por molécula de compuesto en las diferentes 

condiciones de operación del reactor UASB y el porcentaje recuperado. 
 

Condición 

mmol 

BenzoatoTeo 

mmol 

FenolTeo 

mmol 

2-CFTeo 

mmol 

AcetatoTeo 

mmol 

AcetatoRec 

% 

Recuperado 

1 1.08 0 0 0.54 0.151 2.8 

2 8.4 0.416 0 4.41 0.431 9.8 

3 4.8 3.65 0 4.22 0.140 3.3 

 

  En la Figura 15, se aprecia un aumento paulatino en la formación de acetato en la primera y  segunda 

condición, mientras que en la tercera permaneció constante alrededor de 12 y  8 mg/L, respectivamente. 

 

 

Figura 15.  Comportamiento del acetato durante las diferentes condiciones de operación del reactor. 
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8. CONCLUSIONES GENERALES 

  El enriquecimiento del cultivo de condiciones metanogénicas a condiciones de sulfato reducción fue 

alcanzada y activada por el consorcio de BSR por efecto del benzoato, que a su vez indujo la  

mineralización del fenol, por lo que este último participó como un inductor del proceso sulfato 

respiratorio. El enriquecimiento con la mezcla de benzoato, fenol y 2-CF no produjo que en un tiempo 

de 105 días se alcanzara la degradación del 2-CF, reafirmando con esto su característica recalcitrante. 

El consumo de las fuentes de carbono en este proceso fue mayor para el benzoato, las BSR lo 

consumieron de inmediato, seguido del fenol (59.37%). La variación del tóxico en el reactor (entre 75 y 

15 mg/L) no mejoró la degradación de este compuesto en el sistema. Degradar este tipo de compuesto 

lleva periodos de tiempo largos. 
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10. ANEXOS 

10.1. CURVA ESTÁNDAR PARA SULFATO (KOLLMERT, 2000) 

Determinación de  sulfatos 

Generalidades 

  Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio intervalo de concentraciones. En los 

sistemas de agua para uso doméstico, los sulfatos no producen un incremento en la corrosión de los 

accesorios metálicos, pero cuando las concentraciones son superiores a 200 ppm, se incrementa la 

cantidad de plomo disuelto proveniente de las tuberías.  

  Si las muestras contienen materia orgánica se deben almacenar en refrigeración o deben ser tratadas 

con formaldehido. Bajo condiciones alcalinas (un pH > 8) si la muestra contiene sulfitos estos 

reaccionan con el oxigeno disuelto en el agua y pasan a sulfatos, se evita esta reacción ajustando el pH 

de la muestra a niveles inferiores a 8. 

  Este método analiza sulfatos en un intervalo de 0  a 100 ppm, en muestras de agua de uso doméstico, 

industrial y agrícola. 

Principio de la técnica 

  La muestra es tratada con cloruro de bario en medio ácido formándose un precipitado blanco de 

sulfato de bario. Se requiere de un solvente acondicionador, que contiene glicerina y alcohol para 

modificar la viscosidad de la muestra y así permitir que el precipitado de BaSO4 se mantenga en 

suspensión produciendo valores de turbidez estables.  

  La turbidez de este precipitado se mide en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 420 nm y 

con una celda de 1 cm. 

  En este método las principales interferencias son los sólidos suspendidos, materia orgánica y sílice, 

los cuales pueden ser eliminados de las muestras por filtración antes del análisis de sulfato. 

Reactivos  

Solución ácida acondicionadora 

Añadir 50 mL de glicerina a una solución que contenga 30 mL de HCl concentrado, 300 mL de agua 

destilada, 100 mL de alcohol etílico y 75 g de NaCl. 

Se requieren 0.5 g de cristales de BaCl2  2 H2O para cada muestra (la punta de una espátula). 

Para la solución patrón 1000 ppm de sulfato:  

  Se disuelve1.479 g de Na2SO4 secados previamente a 110°C durante dos horas y se afora a 1000 mL 

con agua desionizada. 

  La curva de calibración de sulfatos se prepara con los siguientes intervalos 0, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 

ppm. El blanco se prepara con agua destilada, solución acondicionadora y BaCl2. 
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  Para la curva de calibrado se preparan diversas soluciones de concentración en un intervalo de 5 hasta 

100 ppm de sulfato, después se toman 10 mL de cada solución patrón y del blanco; se les adicionan 0.4 

mL de solución acondicionadora, más la cantidad de BaCl2 2H2O que alcance a tomar la punta de una 

espátula, se agitan en un vórtex durante 1 minuto, se dejan reposar otro minuto  y se mide la 

absorbancia a 420 nm dentro de los 2 minutos siguientes. 

  

 Tabla 17. Soluciones en la elaboración de la curva estándar de Sulfato  

SO
2-

4 ppm SO4 stock H2O Sol Acond BaCl2 Vfinal 

0 0 mL 10 mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

20 2 mL 8mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

30 4 mL 6 mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

40 6 mL 4 mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

80 8 mL 2 mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

100 10 mL 0 mL 0.4 mL 0.5 g 10 mL 

 

Tratamiento de las muestras 

 

La muestras se filtran con una membrana de 0.22 µm a continuación se prepara la dilución necesaria de 

la muestra hasta un volumen final de 10 mL y se trata de la misma forma que las soluciones patrón.  

Finalmente se grafica la concentración de cada solución patrón contra la absorbancia obtenida para 

cada concentración y se linealiza por el método de mínimos cuadrados obteniéndose los parámetros de 

la recta (Figura 16). La precisión de esta técnica se ha efectuado en estudios entre laboratorios y 

utilizando una muestra sintética se encontró una desviación estándar relativa de 9% y un error relativo 

de 1.9%. 
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Figura 16.- Curva estándar de sulfato. 

 

10.2. CURVA ESTÁNDAR PARA SULFURO (CORD-RUWISH, 1985) 

  Las soluciones empleadas para este análisis fueron: solución 5 mM de HCl, para preparar esta 

solución se utiliza agua desionizada. Por otra parte se prepara un estándar de sulfuro de sodio 

(Na2S
.
9H2O), empleando agua reducida previamente durante 15 minutos con una corriente de N2. Una 

vez preparada la solución anterior se realizan soluciones con las siguientes concentraciones: 5, 10, 15, 

20 y 25 mM. Cada solución se mezcla con la solución de sulfato de cobre y se lee la absorbancia en un 

espectrofotómetro (Spectronic) a 480 nm. Posteriormente se gráfica la concentración contra la 

absorbancia, como se mencionó para la técnica anterior (Figura 17). Cabe mencionar que entre los 

puntos 0 y 5 mM no se logra detectar sulfuro con precisión, por lo que esta es una limitación de la 

técnica.  

El blanco para la curva es la solución de CuSO4. 

La curva se prepara utilizando los volúmenes de solución estándar y agua reducida presentes en la 

Tabla 18, siendo el volumen final 4.1 mL: 

 Tabla 18. Soluciones en la elaboración de la curva estándar de Sulfuro 

[HS] Molar VSTD (S) VH2O (reducida) V CuSO4 

0 0 µL 100 µL 4 mL 

5 10 µL 90 µL 4 mL 

10 20 µL 80 µL 4 mL 

15 30 µL 70 µL 4 mL 

20 40 µL 60 µL 4 mL 

25 50 µL 50 µL 4 mL 
Nota: Conforme se le agregan todas las soluciones se agita inmediatamente con un vórtex. 
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Figura 17. Curva estándar de sulfuro. 

 

 

10.3 CURVA  ESTANDAR PARA LOS COMPUESTOS CARBONADOS (HPLC) 

  Se emplearon estándares externos para cada compuesto en mezcla, la concentración máxima fue de 50 

mg/L. Las soluciones para las curvas de calibración fueron los siguientes: 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L de 

la mezcla de benzoato-fenol-2-CF. Posteriormente fueron analizadas en un cromatógrafo de líquidos de 

alta resolución (HPLC); las condiciones de operación del HPLC se muestran en la siguiente Tabla 19. 

Las curvas patrón se realizaron de 0 a 50 mg/L por compuesto y las muestras fueron diluidas para que 

no rebasaran esta concentración para evitar saturar la columna. Se realizaron pruebas para determinar la 

influencia de la congelación en el almacenamiento de las muestras y se encontró que la concentración 

disminuye en todas las muestras después de una semana de almacenamiento, por lo que se recomienda 

que las muestras sean filtradas y refrigeradas durante un tiempo no mayor a 10 días. 
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Tabla 19. Condiciones de operación del cromatógrafo HPLC.  

CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CROMATOGRAFO HPLC 

Flujo: 1.2 mL/min   
Presión: 1200 psi   

Fase móvil: Acetonitrilo/buffer acetatos 5 mM pH 4.5 (50:50)  
Fase de almacenamiento de la columna: Acetonitrilo/agua (40:60)  

Columna: C18 Econophlex   
Cromatografo Thermoseparation con detector UV 

Absorbancia: 280 nm 

Tiempo de corrida: 4.5 minutos 

Método: Fenoles 

Tiempo de elusión del benzoato: 3 min 
Tiempo de elusión del fenol: 3.9 min 

Tiempo de elusión del 2-CF: 4.2 min 

 

 

 

10.3.1 CURVA ESTÁNDAR DE BENZOATO (HPLC) 

  Para la curva estándar de benzoato, se empleó benzoato de sodio (JT Baker 3500-01), la 

concentración de la solución estándar fue de 50 mg/L, para construir la curva se hicieron diluciones. 

Las determinaciones fueron realizadas por triplicado y a partir de tres soluciones patrones diferentes, 

los resultados del promedio de cada concentración se muestran en la siguiente Figura 18. 

 

 

Figura 18. Curva estándar de benzoato. 
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10.3.2.1 CURVA ESTÁNDAR DE FENOL (HPLC) 

Para la curva estándar de fenol, se empleó fenol (JT Baker 2858-01) a una concentración de 50 mg/L, 

para construir la curva se hicieron diluciones. Las determinaciones fueron por triplicado y a partir de 

tres soluciones patrones diferentes, los resultados del promedio de cada concentración se muestran en 

la siguiente Figura 19. 

 

Figura 19. Curva estándar de fenol. 

 

 

10.3.3.1 CURVA ESTÁNDAR DE 2-CF (HPLC) 

  Para la curva estándar de 2-CF, se utilizó el reactivo Sigma-Aldrich 18577-9, a una concentración de 

50 mg/L, para construir la curva se hicieron diluciones. Las determinaciones fueron por triplicado y a 

partir de tres soluciones patrones diferentes, los resultados del promedio de cada concentración se 

muestran en la siguiente Figura 20. 
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Figura 20. Curva estándar de 2-CF. 
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11 CÁLCULOS 

11.1.1 Operación del reactor 

Volumen del reactor= 1.49 L (VR) 

Tiempo de retención hidráulica (TRH)  

Primera condición (1 día); segunda y tercera condición (2 días). 

Flujo= 1 mL/día y 0.5 mL/día 

 

11.1.2 Carga orgánica volumétrica (BV) 

𝐵𝑉 =
0.5 𝐷𝑄𝑂

𝐿𝑅∗𝑑í𝑎
    por lo tanto    [DQO]= 0.5 g/L*d 

 

 

11.1.3 Relación demanda química de oxígeno/sulfato 

[𝑔𝐷𝑄𝑂]

[𝑔𝑆𝑂4]
= 0.7     𝑦  

[𝑔𝐷𝑄𝑂]

[𝑔𝑆𝑂4]
= 0.6  

 

 

11.1.4 Gasto (G) 

11.1.4.1. Primera condición 

G = 
𝑉𝑅

𝑇𝑅𝐻
=

1.49 𝐿

1440  𝑚𝑖𝑛
= 0.001034 

𝐿

𝑚𝑖𝑛
= 1.03 

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

  

 

 

11.1.4.2. Segunda condición 

G = 
𝑉𝑅

𝑇𝑅𝐻
=

1.49 𝐿

2880  𝑚𝑖𝑛
= 0.000515 

𝐿

𝑚𝑖𝑛
= 0.515 

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

  

 

11.1.5 Inóculo del reactor UASB.   

 

 1.49 𝐿𝑅 (0.3 𝐿 𝑙𝑜𝑑𝑜)

(3 LR)
= 0.447 L lodo  X  

41.2 gSSV

L lodo
=  20.46 gSSV   X  

1

1.49 LR
=

13.73 gSSV

 LR
  

 

11.1.6 Concentración de sulfato. 

11.1.6.1. Primera condición 

[0.7 gDQO]

[gSO4]
     y    

[0.5 gDQO]

L
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0.5 gDQO

L
 X  

gSO 4

0.7 gDQO
 = 0.714 

 gSO 4

L
 

 

 

0.714 
 gSO 4

L
  X  

 142 g Na 2SO 4  

96 g SO 4
=  

 1.056 gNa 2SO 4  

L 
 

 

11.1.6.2. Segunda condición 

[0.6 𝑔𝐷𝑄𝑂]

[𝑔𝑆𝑂4]
     𝑦    

[0.5 𝑔𝐷𝑄𝑂]

𝐿
      

 

0.5 𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 𝑋  

𝑔𝑆𝑂4

0.6 𝑔𝐷𝑄𝑂
 = 0.833 

 𝑔𝑆𝑂4

𝐿
 

 

0.833 
 𝑔𝑆𝑂4

𝐿
  𝑋  

 142 𝑔 𝑁𝑎2𝑆𝑂4  

96 𝑔 𝑆𝑂4
=  

 1.23 𝑔  𝑁𝑎2𝑆𝑂4

𝐿 
 

 

 

11.2 Concentración para la alimentación de cada compuesto de la mezcla 

Se utilizó la fórmula propuesta por Rittmann:  

Cx Hy Oz +
4x + y − 2z  

4
+ 𝑂2                                    x𝐶𝑂2 +   

y 

2
 H2O 

 

 

11.2.1.1 Benzoato (g) 

Benzoato C7 H5 O2 

P.M. 121 g/mol 

Pureza 99.9% 

 

4(7) + 5 – 2(2) 

 

28 + 5 − 4

4
= 7.25  mol de Oxígeno 

 

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑔 𝐵𝑛𝑧
 

 

 

7.25 𝑂2 𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑧
 𝑋 

32 𝑔 𝑂2

 𝑚𝑜𝑙
 ×  

𝑚𝑜𝑙

121 𝑔 𝐵𝑧
= 1.91 𝑔 𝐷𝑄𝑂 
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11.2.1.2 Fenol (g) 

Fenol C6 H6 O 

P.M. 94.11 g/mol 

Pureza 99 % 

 

4(6) + 6 – 2 

24 + 6 − 2

4
= 7 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑔 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙
 

 

7 𝑂2 𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒𝑛
 𝑋 

32 𝑔 𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙
 × 

𝑚𝑜𝑙

94.1 𝑔 𝐹𝑒𝑛
= 2.38 𝑔 𝐷𝑄𝑂 

 

 

 

11.2.1.3 2-CF (g) 

2-CF C6 H4 OH Cl 

P.M. 128.56 g/mol 

Pureza 99.9% 

4(6) + 6 – 2 

 

24 + 6 − 2

4
= 7  mol de Oxígeno 

 

 

gDQO

g fenol
 

 

7 O2 mol

mol fenol
 X 

32 g O2

1 mol
 x 

mol

94.1 g Fen
 = 2.38 g DQO 
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11.3 Proporción del benzoato para cada condición. 

11.3.1 Primera condición:  

0.5 gDQO

L
 X 10% = 0.05 

gDQO

L
 

 

0.05 𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
  𝑋  𝑔/𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑛𝑧 

1.91 𝑔𝐷𝑄𝑂
= 0.026 

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐵𝑛𝑧  

𝐿
 

 

0.026 
𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐵𝑛𝑧  

𝐿
  𝑋 

144.1 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 𝐵𝑛𝑧𝑁𝑎

121.1 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
𝐵𝑛𝑧

= 0.031 
 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 𝐵𝑛𝑧𝑁𝑎

𝐿
 

 

11.3.2 Segunda condición: 

0.5 gDQO

L
 X 75% = 0.375 

gDQO

L
 

 

0.375 
gDQO

L
  X 

g/mol  Bnz  

1.91 gDQO
= 0.196 

g/mol  Bnz  

L
 

 

0.196  
g/mol  Bnz  

L
  X 

144 .1 
g

mol
 BnzNa

121 .1
g

mol
Bnz

= 0.234 
 

g

mol
 BnzNa

L
 

 

11.3.3 Tercera condición: 

0.5 gDQO

L
 X 30% = 0.15 

gDQO

L
 

 

0.15 
gDQO

L
  X  

g/mol  Bnz  

1.91gDQO
= 0.078 

g/mol  Bnz  

L
 

 

0.026  
g/mol  Bnz  

L
  X 

144 .1 
g

mol
 BnzNa

121 .1
g

mol
Bnz

= 0.093 
 

g

mol
 BnzNa

L
  

 

 

11.4 Proporción del fenol para cada condición. 

11.4.1 Primera condición: 

0.5 gDQO

L
 X 75% = 0.375 

gDQO

L
 

 

0.375 
gDQO

L
  X  

g/mol  Fenol  

2.38 gDQO
= 0.157 

g/mol  Fenol  

L
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11.4.2 Segunda condición: 

0.5 gDQO

L
 X 15% = 0.075 

gDQO

L
 

 

0.075 
gDQO

L
  X 

g/mol  Fenol  

2.38  gDQO
= 0.0315 

g/mol  Fenol  

L
 

 

 

11.4.3 Tercera condición: 

0.5 𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 𝑋 52.6% = 0.263 

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 

 

0.263 
𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
  𝑋  

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

2.38 𝑔𝐷𝑄𝑂
= 0.110 

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

𝐿
 

 

 

 

11.5 Proporción del 2-CF para cada condición. 

11.5.1 Primera condición: 

0.5 𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 𝑋 15% = 0.075 

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 

 

0.075 
𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
  𝑋  

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

2.38 𝑔𝐷𝑄𝑂
= 0.031 

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

𝐿
 

 

0.031 
𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

𝐿
 𝑋 

128.56 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
2−𝐶𝐹 

94.1 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙

 = 0.043 g/mol 2-CF 

 

11.5.2 Segunda condición: 

0.5 gDQO

L
 X 10% = 0.05 

gDQO

L
 

 

0.05 
gDQO

L
  X  

g/mol  Fenol  

2.38 gDQO
= 0.021 

g/mol  Fenol  

L
 

 

0.021 
g/mol  Fenol  

L
 X 

128 .56 
g

mol
2−CF  

94.1  
g

mol
 Fenol

 = 0.0287 g/mol 2-CF 
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11.5.3 Tercera condición: 

0.5 𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 𝑋 17.4% = 0.087 

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
 

 

0.087 
𝑔𝐷𝑄𝑂

𝐿
  𝑋  

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

2.38 𝑔𝐷𝑄𝑂
= 0.036 

𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

𝐿
 

 

0.021 
𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙  

𝐿
 𝑋 

128.56
𝑔

𝑚𝑜𝑙
2−𝐶𝐹 

94.1 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙

 = 0.05 g/mol 2-CF 
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