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En el presente trabajo de investigación se realizaron ensayos de toxicidad en botellas serológicas,
en los cuales se midió la producción de biogás para cada concentración de metal adicionada.

Se llevaron a cabo ensayos preliminares para evaluar un rango amplio de concentraciones de
cadmio y níquel teniendo en cuenta los siguientes factores: tiempo de contacto, producción de
metano y potencial redox. El tiempo de contacto utilizado en los ensayos de toxicidad fue de 96
horas, el cual se encontró mediante una prueba de degradabilidad del sustrato.

Se determinó el rango en el cual estaba la concentración de cada metal que inhibía la
producción de metano en un 50% y el ensayo final se realizó con concentraciones que estaban en
dicho rango, tanto para cadmio como para níquel; esta inhibición se calculó con base en un
control y aplicando el método Probit con algunas modificaciones. Los ensayos preliminares y el
ensayo final se llevaron a cabo a temperatura ambiente.

La concentración efectiva que inhibió la producción de metano en un 50% (CE50) con un
intervalo de confianza del 95% fue de 526.8 mg Ni2+/L para níquel y el intervalo de 403.8 mg
Ni2+/L a 690.6 mg Ni2+/L y de 54.2 mg Cd2+/L para cadmio con un intervalo de 47.7
mgCd2+/L a 60.9 mg Cd2+/L

Finalmente se determino la fracción soluble de algunas concentraciones evaluadas de
cadmio y níquel para evidenciar el hecho de acumulación de éstos en la biomasa anaerobia.





On this research project toxicity assays were performed in serum bottles to measure the biogas
production for every added metal concentration.

Preliminary assays were performed to evaluate a wide cadmium and nickel concentration
having the following factor into account: time of contact, methane production and redox
potential. The time of contact employed in the test was 96 hours which was found by means of a
substrate degradation test.

The range of concentration of every metal that caused inhibition of the methane production
in a 50% was determined and the final assay was performed with concentration within that
range, as much for cadmium as for nickel; this inhibition was calculated based on a control and
by applying the Probit method with some modifications. The preliminary and the final assays
were performed without any temperature controlled.

The effective concentration that inhibited the methane production to 50% (EC50) with a
confidence limit of 95% was 526.8 mg Ni2+/L for nickel and the interval 403.8 mg Ni2+/L to
690.6 mg Ni2+/L and 54.2 mg Cd2+/L for cadmium with an interval of 47.7 mgCd2+/L to 60.9
mg Cd2+/L.

Finally the soluble fraction of some tested concentrations of cadmium and nickel to prove
the accumulation of these metals in the anaerobic biomass.









































__[3.1] YOUG, J.C and P.L McCARTY. (1969). The Anaerobic Treatment For Waste
Treatment. J. Water Pollut. Control Fed. 41, R160. Citado por Look Hulshoff Pol.
(1989).

[3.2] LETTINGA, G.; A.F.M. VAN VALSEN; S.W. HOBMA; W.J. DE ZEEUW Y A.
KLAPWIJK. (1980). Use Of The Upflow Sludge Blanket (USB) Reactor Concept For
Biological Wastewater Treatment, Especially For Anaerobic treatment. Biotechn,
Bioeng. 22, pp, 699-734. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

[3.3] LETTINGA, G; L. W. HULSHOFF POL; S.W HOBMA; P. GRIN; P. DE YONG; R.



ROERSMA y P. IJSPEERT. (1983). The Use Of A Floating Settling Granular Sludge
Bed Reactor In Anaerobic Treatment. Proceedings Of The European Symposium On
Anaerobic Wastewater Treatment. 23-25 Nov, 1983. Noordwijkerhout, The
Netherlands. Pp, 411-430. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

[3.4] CILLIE, G.C.; M.R. HENZEN; G.J. STANDER y R.D. BAILLIE. (1969) Anaerobic
Digestion – IV. The Application Of The Process In Waste Purification. Water
Research, 3, 623-643. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

[3.5] Ibid.

[3.6] LETTINGA, G. HULSHOFF, P. y Field, J. (1989). Posibilidades y Potencial del
Tratamiento Anaeróbico de Aguas Residuales con Enfasis en el Sistema UASB.
Presentado en “Seminario Internacional sobre Digestión Anaeróbica - Elementos de
Diseño”. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia.

[3.7] Ibid.

[3.8] VAN HAANDEL, A. y LETTINGA, G.. Tratamento Anaeróbio de Esgotos – Um
Manual para Regioes de Clima Quente. EpGraf, Campina Grande – PB, Brasil 1994.

[3.9] Orozco, A. (1989). Manual sobre Digestión Anaerobia, Capítulo I: Generalidades.
Presentado en “Seminario Internacional sobre Digestión Anaeróbica - Elementos de
Diseño”. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia.

[3.10] MEJIA M., Jorge H., Diseño, Construcción y Evaluación de un Reactor UASB
para el Tratamiento de Aguas Residuales. Cochabamba, 1999. 16 p. Tesis
(Licenciado en Ingeniería Química). Universidad Mayor de San Simón. Facultad de
Ciencias y Tecnología.

[3.11] LETTINGA, G. y HULSHOFF, P. (1995). Anaerobic Wastewater Treatment
Technology with Emphasis to Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) Reactor
Systems, Tecnología de Reactores Anaeróbicos. Presentado en “Curso-Taller
Internacional sobre Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales”, febrero 13–marzo
17 de 1995. Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.

[3.12] SCHMID, L.A. and LIPPER, R.Z. 1969. Swine wastes, characterization and
anaerobic digestion. Citado por: R. SOSA, R. CHAO y J. DEL RÍO. Aspectos
Bioquímicos y tecnológicos del tratamiento de residuales agrícolas con producción de
biogás. En:
http://www.sian.info.ve/porcinos/publicaciones/rccpn/rev62/RCPP62art1.htm.
Consulta Agosto de 2003.

[3.13] DÍAZ-BÁEZ, María C., ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. Digestión
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002. p. 90.

[3.14] LETTINGA G. et al. En: Lecture notes: “Biological wastewater treatment. Part
one: Anaerobic Wastewater Treatment”. Wageningen University. 1999. Citado por:
DÍAZ-BÁEZ, María C. et al. En: Digestión Anaerobia, una aproximación a la
tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos, 2002. p. 91.

[3.15] CAÑIZARES, Rosa. Biosorción de Metales Pesados Mediante el uso de Biomasa
Microbiana. En: Revista Latinoamericana de Microbiología. No. 42: 131-143, 2000.

[3.16] ATKINSON, B. W. et al. Considerations for application of biosorption technology
to remediate metal-contaminated industrial effluents. Water SA. 1998. 24:129-135.



Citado por: CAÑIZALES, ROSA. Biosorción de Metales Pesados Mediante el uso de
Biomasa Microbiana. En: Revista Latinoamericana de Microbiología. No. 42:
131-143, 2000.

[3.17] GADD, G. M. Microorganisms and heavy metal toxicity. Microbial Ecol. 1978.
4:303–317. Citado por: CAÑIZALES, ROSA. Biosorción de Metales Pesados
Mediante el uso de Biomasa Microbiana. En: Revista Latinoamericana de
Microbiología. No. 42: 131-143, 2000.

[3.18] COTORUELO, Luis., MARQUEZ, Dolores. Los Metales Pesados en las Aguas:
(I) Su origen. Acción de agentes biológicos. En: Revista Ingeniería Química. Madrid.
Vol. 31, No. 356, p263-266. Abril 1999.

[3.19] NIES, Dietrich H. Microbial heavy metal resistance: Molecular biology and
utilisation for biotechnological processes. En:
http://bionomie.mikrobiologie.uni/hlle.de/Reviews/Reviews%201999.html, consulta
Mayo de 2003.

[3.20] Ibid.

[3.21] TINSLEY, Ian. Chemical Concepts in Pollutant Behavior, a wiley-Interscience
publication, Canada. 1979.

[3.22] FORERO C., Luis E., Efecto de Dos Metales Pesados, Cadmio y Níquel, Sobre la
Eficiencia de Remoción de Carga Orgánica de un Reactor UASB a escala de
Laboratorio. Medellín, 2003. p 32. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental).
Universidad de Antioquia. Facultad de Ingeniería.

[3.23] HICKEY, R., Vanderwielen, J. y Switzenbaum, M. “The effect of Heavy Metals on
Methane Production and Hydrogen and Carbon Monoxide Levels During Batch
Anaerobic Sludge Digestion”. En: Water Research, 23:207-218. Citado por:
DÍAZ-BÁEZ, María C.; ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. En: Digestión
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002. p. 93.

[3.24] LESTER, J. “Heavy Metals in Wastewater and Sludge Treatment Processes”.
New York, Ed. CRC Press Boca Ratón, vol. 1 y 2, 1987. Citado por: FORERO C.,
Luis E., Efecto de Dos Metales Pesados, Cadmio y Níquel, Sobre la Eficiencia de
Remoción de Carga Orgánica de un Reactor UASB a escala de Laboratorio.
Medellín, 2003. p 33. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad de
Antioquia. Facultad de Ingeniería.

[3.25] NARANJO P., Fernando. Evaluación del Efecto Tóxico que tienen el Cloruro de
Cromo y el Acetato de Plomo sobre el Metabolismo de un Lodo Anaerobio. Medellín,
2003. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad de Antioquia. Facultad
de Ingeniería.

























[4.1] LIN, CHIU-YUE AND CHEN, CHIN-CHAO. Effect of heavy metals on the
methanogenic UASB granule. En: Water Research. Vol 33 No. 2 pp 409-416. 1999.

[4.2] APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for the examination of water and
wastewater. 17th ed., American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Pollution Control Federation. Washington D.C. 1989.

[4.3] DÍAZ-BÁEZ, María C.; ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. Digestion
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002. p 108.

[4.4] ISENBERG, Henry, D. Clinical Microbiology Procedures: Handbook pp 1.5.2.
1992.

[4.5] HENAO M., Beatriz H. Determinación de la Toxicidad Letal del Clorpirifos sobre la
Mojarra Plateada Oreochromis niloticus. Medellín, 1992. p 39. Tesis (Bióloga).
Universidad de Antioquia. Facultad de Ingenieria.

[4.6] DÍAZ, Abel. Diseño Estadístico de Experimentos. Primera Edición. Medellín:
Universidad de Antioquia. 1999. 31

3 Es una función matemática que representa una variable que se incrementa primero
lentamente luego se acelera y finalmente se desacelera, eventualmente crece muy
poco o declina.

[4.7] FINNEY, DJ. Probit analysis, a statistical treatment of the sigmoid response curve.
2nd ed. Cambridge: University Press. P 318. Citado por: HENAO M., Beatriz H.
Determinación de la Toxicidad Letal del Clorpirifos sobre la Mojarra Plateada
Oreochromis niloticus. Medellín, 1992. p 39.





































[5.1] ZEGERS, Frank. Microbiología. P. A1-A14. En: Curso Arranque y operación de
sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad del
Valle, 1987.

[5.2] WILDSCHUT, Louw. Operación y mantenimiento de una planta UASB para aguas
residuales domésticas. p. J1-J17. En: Curso Arranque y operación de sistemas de
flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad del Valle, 1987.

[5.3] ROJAS, Olga. Relación alcalinidad-ácidos grasos volátiles. p. D1-D31. En: Curso
Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago
de Cali. Universidad del Valle, 1987.

[5.4] FIELD, Jim. Medición de parámetros. p. C1-C57. En: Curso Arranque y operación
de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad
del Valle, 1987.

[5.5] DÍAZ-BÁEZ, María C. Microbiología de la digestión Anaerobia y caracterización de
lodos anaerobios. En: Curso Microbiología de la digestión Anaerobia y
caracterización de lodos anaerobios. Medellín. Universidad de Antioquia, 1997. p.
17-18.

[5.6] DÍAZ-BÁEZ, María C.; ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. Digestión
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002. p. 116.

[5.7] STEPHAN, C.E. Methods for calculating an LC50. En: American Society for
Testing and Materials (ASTM) Aquatic Toxicology and Hazard Evaluation, p 65-84,
F.L. Mayer and J.L. Hameling, Editors. ASTM SPT 534, Philadelphia, Pennsylvania.
(Versión Modificada).

[5.8] LIN, CHIU-YUE AND CHEN, CHIN-CHAO. Effect of heavy metals on the
methanogenic UASB granule. En: Water Research. Vol 33 No. 2 pp 409-416. 1999.



[5.9] FORERO C., Luis E., Efecto de Dos Metales Pesados, Cadmio y Níquel, Sobre la
Eficiencia de Remoción de Carga Orgánica de un Reactor UASB a escala de
Laboratorio. Medellín, 2003. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad
de Antioquia. Facultad de Ingeniería.







APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for the examination of water and wastewater.
17th ed., American Public Health Association, American Water Works Association,
Water Pollution Control Federation. Washington D.C. 1989.

ATKINSON, B. W. et al. Considerations for application of biosorption technology to
remediate metal-contaminated industrial effluents. Water SA. 1998. 24:129-135.
Citado por: CAÑIZALES, ROSA. Biosorción de Metales Pesados Mediante el uso de
Biomasa Microbiana. En: Revista Latinoamericana de Microbiología. No. 42:
131-143, 2000.

CAÑIZARES, Rosa. Biosorción de Metales Pesados Mediante el uso de Biomasa
Microbiana. En: Revista Latinoamericana de Microbiología. No. 42: 131-143, 2000.

CILLIE, G.C.; M.R. HENZEN; G.J. STANDER y R.D. BAILLIE. (1969) Anaerobic
Digestion – IV. The Application Of The Process In Waste Purification. Water
Research, 3, 623-643. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

COTORUELO, Luis., MARQUEZ, Dolores. Los Metales Pesados en las Aguas: (I) Su
origen. Acción de agentes biológicos. En: Revista Ingeniería Química. Madrid. Vol.
31, No. 356, p263-266. Abril 1999.

DÍAZ, Abel. Diseño Estadístico de Experimentos. Primera Edición. Medellín:
Universidad de Antioquia. 1999.

DÍAZ-BÁEZ, María C. Microbiología de la digestión Anaerobia y caracterización de
lodos anaerobios. En: Curso Microbiología de la digestión Anaerobia y



caracterización de lodos anaerobios. Medellín. Universidad de Antioquia, 1997. p.
17-18.

DÍAZ-BÁEZ, María C.; ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. Digestión
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002.

FIELD, Jim. Medición de parámetros. p. C1-C57. En: Curso Arranque y operación de
sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad del
Valle, 1987.

FINNEY, DJ. Probit analysis, a statistical treatment of the sigmoid response curve. 2nd

ed. Cambridge: University Press. P 318. Citado por: HENAO M., Beatriz H.
Determinación de la Toxicidad Letal del Clorpirifos sobre la Mojarra Plateada
Oreochromis niloticus. Medellín, 1992. p 39.

FORERO C., Luis E., Efecto de Dos Metales Pesados, Cadmio y Níquel, Sobre la
Eficiencia de Remoción de Carga Orgánica de un Reactor UASB a escala de
Laboratorio. Medellín, 2003. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad
de Antioquia. Facultad de Ingeniería.

GADD, G. M. Microorganisms and heavy metal toxicity. Microbial Ecol. 1978.
4:303–317. Citado por: CAÑIZALES, ROSA. Biosorción de Metales Pesados
Mediante el uso de Biomasa Microbiana. En: Revista Latinoamericana de
Microbiología. No. 42: 131-143, 2000.

HENAO M., Beatriz H. Determinación de la Toxicidad Letal del Clorpirifos sobre la
Mojarra Plateada Oreochromis niloticus. Medellín, 1992. p 39. Tesis (Bióloga).
Universidad de Antioquia. Facultad de Ingenieria.

HICKEY, R., Vanderwielen, J. y Switzenbaum, M. “The effect of Heavy Metals on
Methane Production and Hydrogen and Carbon Monoxide Levels During Batch
Anaerobic Sludge Digestion”. En: Water Research, 23:207-218. Citado por:
DÍAZ-BÁEZ, María C.; ESPITIA V., Sandra E. y MOLINA P., Francisco. Digestión
Anaerobia, una aproximación a la tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos,
2002. p. 93.

ISENBERG, Henry, D. Clinical Microbiology Procedures: Handbook pp 1.5.2. 1992.

LESTER, J. “Heavy Metals in Wastewater and Sludge Treatment Processes”. New
York, Ed. CRC Press Boca Ratón, vol. 1 y 2, 1987. Citado por: FORERO C., Luis E.,
Efecto de Dos Metales Pesados, Cadmio y Níquel, Sobre la Eficiencia de Remoción
de Carga Orgánica de un Reactor UASB a escala de Laboratorio. Medellín, 2003. p
33. Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad de Antioquia. Facultad de
Ingeniería.

LETTINGA, G.; A.F.M. VAN VALSEN; S.W. HOBMA; W.J. DE ZEEUW Y A.
KLAPWIJK. (1980). Use Of The Upflow Sludge Blanket (USB) Reactor Concept For
Biological Wastewater Treatment, Especially For Anaerobic treatment. Biotechn,
Bioeng. 22, pp, 699-734. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

LETTINGA, G; L. W. HULSHOFF POL; S.W HOBMA; P. GRIN; P. DE YONG; R.
ROERSMA y P. IJSPEERT. (1983). The Use Of A Floating Settling Granular Sludge
Bed Reactor In Anaerobic Treatment. Proceedings Of The European Symposium On
Anaerobic Wastewater Treatment. 23-25 Nov, 1983. Noordwijkerhout, The



Netherlands. Pp, 411-430. Citado por Look Hulshoff Pol. (1989).

LETTINGA, G. HULSHOFF, P. y Field, J. (1989). Posibilidades y Potencial del
Tratamiento Anaeróbico de Aguas Residuales con Enfasis en el Sistema UASB.
Presentado en “Seminario Internacional sobre Digestión Anaeróbica - Elementos de
Diseño”. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia.

LETTINGA, G. y HULSHOFF, P. (1995). Anaerobic Wastewater Treatment Technology
with Emphasis to Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) Reactor Systems,
Tecnología de Reactores Anaeróbicos. Presentado en “Curso-Taller Internacional
sobre Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales”, febrero 13–marzo 17 de 1995.
Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.

LETTINGA G. et al. En: Lecture notes: “Biological wastewater treatment. Part one:
Anaerobic Wastewater Treatment”. Wageningen University. 1999. Citado por:
DÍAZ-BÁEZ, María C. et al. En: Digestión Anaerobia, una aproximación a la
tecnología. Primera Edición. Bogotá: Unibiblos, 2002. p. 91.

LIN, CHIU-YUE AND CHEN, CHIN-CHAO. Effect of heavy metals on the methanogenic
UASB granule. En: Water Research. Vol 33 No. 2 pp 409-416. 1999.

MEJIA M., Jorge H., Diseño, Construcción y Evaluación de un Reactor UASB para el
Tratamiento de Aguas Residuales. Cochabamba, 1999. 16 p. Tesis (Licenciado en
Ingeniería Química). Universidad Mayor de San Simón. Facultad de Ciencias y
Tecnología.

NARANJO P., Fernando. Evaluación del Efecto Tóxico que tienen el Cloruro de Cromo
y el Acetato de Plomo sobre el Metabolismo de un Lodo Anaerobio. Medellín, 2003.
Tesis (Magíster en Ingeniería Ambiental). Universidad de Antioquia. Facultad de
Ingeniería.

NIES, Dietrich H. Microbial heavy metal resistance: Molecular biology and utilisation for
biotechnological processes. En:
http://bionomie.mikrobiologie.uni/hlle.de/Reviews/Reviews%201999.html, consulta
Mayo de 2003.

OROZCO, A. (1989). Manual sobre Digestión Anaerobia, Capítulo I: Generalidades.
Presentado en “Seminario Internacional sobre Digestión Anaeróbica - Elementos de
Diseño”. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia

ROJAS, Olga. Relación alcalinidad-ácidos grasos volátiles. p. D1-D31. En: Curso
Arranque y operación de sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago
de Cali. Universidad del Valle, 1987.

SCHMID, L.A. and LIPPER, R.Z. 1969. Swine wastes, characterization and anaerobic
digestion. Citado por: R. SOSA, R. CHAO y J. DEL RÍO. Aspectos Bioquímicos y
tecnológicos del tratamiento de residuales agrícolas con producción de biogás. En:
http://www.sian.info.ve/porcinos/publicaciones/rccpn/rev62/RCPP62art1.htm.
Consulta Agosto de 2003.

STEPHAN, C.E. Methods for calculating an LC50. En: American Society for Testing and
Materials (ASTM) Aquatic Toxicology and Hazard Evaluation, p 65-84, F.L. Mayer
and J.L. Hameling, Editors. ASTM SPT 534, Philadelphia, Pennsylvania. (Versión
Modificada).

TINSLEY, Ian. Chemical Concepts in Pollutant Behavior, a wiley-Interscience



publication, Canada. 1979.

VAN HAANDEL, A. y LETTINGA, G.. Tratamento Anaeróbio de Esgotos – Um Manual
para Regioes de Clima Quente. EpGraf, Campina Grande – PB, Brasil 1994.

WILDSCHUT, Louw. Operación y mantenimiento de una planta UASB para aguas
residuales domésticas. p. J1-J17. En: Curso Arranque y operación de sistemas de
flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad del Valle, 1987.

YOUG, J.C and P.L McCARTY. (1969). The Anaerobic Treatment For Waste
Treatment. J. Water Pollut. Control Fed. 41, R160. Citado por Look Hulshoff Pol.
(1989).

ZEGERS, Frank. Microbiología. P. A1-A14. En: Curso Arranque y operación de
sistemas de flujo ascendente con manto de lodos. Santiago de Cali. Universidad del
Valle, 1987.


