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RESUMEN 

TÍTULO: PRODUCCIÓN DE ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES MEDIANTE LA 

FERMENTACIÓN ÁCIDA DE MATERIA ORGÁNICA RESIDUAL DOMICILIARIA.* 

AUTOR: SILVIA C. ROJAS DÍAZ. † 
 
PALABRAS CLAVE: RESIDUOS, FERMENTACIÓN ÁCIDA, ÁCIDOS GRASOS 
VOLÁTILES.  
 
DESCRIPCIÓN:  
Los residuos sólidos generados por las personas tienen un porcentaje de materia 

orgánica que puede llegar a aprovecharse. Se han estudiado diversos procesos 

para su tratamiento. Dentro de estos procesos destacan los tratamientos 

biológicos como la digestión anaeróbica. En este trabajo se evaluó la Materia 

Orgánica Residual proveniente de la planta de tratamiento de residuos de 

Barcelona (Ecoparc) como sustrato para la producción de ácidos grasos volátiles 

mediante la fermentación ácida de la misma. Se hizo seguimiento de la 

concentración de Sólidos volátiles, Demanda química de Oxígeno,  ácidos grasos 

volátiles, Nitrógeno Amoniacal y pH para llevar un control de la operación. El 

contenido de materia orgánica del fermentado varió en relación al tiempo y al tipo 

de muestra dentro de un rango de. Los valores obtenidos de las variables 

analizadas variaron en relación al tiempo y al tipo de muestra dentro de un rango 

de 0,0237-0,065 g/g para SV, de 15750-39533,33 mg DQO/L para DQO y de 

4363,62-24899,77 mg AGV/L para AGV con un incremento en promedio de 

6342,799 mg AGV/L. En cuanto al pH y el Nitrógeno amoniacal el fermentado 

estudiado estuvo en un rango de 1446,66-3889,72 ppm N-NH4+ y de 6,38-6,63 

respectivamente. El experimento de biodegradabilidad anaeróbica se realizó a 

                                            
* Trabajo de grado 

†Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Químca. Directores: Liliana del Pilar 

Castro Molano, Ingeniera Química PhD, Humberto Escalante Hernández, Ingeniero Químico phD. 
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37°C y un tiempo de retención de 3,5 días. Adicionalmente se encontró que los 

valores de DQOAGV /DQOSOL [%] fueron de 68,495. Estos números nos 

muestran una posibilidad de optimización del proceso para aumentar la proporción 

de DQO debida a los AGV en el fermentado. 
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SUMMARY 

TITLE: VOLATILE FATTY ACIDS PRODUCTION THROUGH THE ACID 

FERMENTATION OF DOMICILIARY RESIDUAL ORGANIC MATTER.* 

AUTHOR: SILVIA C. ROJAS DÍAZ.† 

 

KEYWORDS: WASTES, ACID FERMENTATION, VOLATILE FATTY ACIDS.  

 

DESCRIPTION:  

The solid waste generated by people has a percentage of organic matter that can 

be used. Various processes for its treatment have been studied. Within these 

processes, biological treatments such as anaerobic digestion stand out. In this 

work, the Residual Organic Material from the Barcelona waste treatment plant 

(Ecoparc) was evaluated as a substrate for the production of volatile fatty acids by 

acid fermentation. The concentration of Volatile Solids, Chemical Oxygen Demand, 

Volatile Fatty Acids, Ammoniacal Nitrogen and pH was monitored to keep track of 

the operation. The organic matter content of the fermented varied in relation to the 

time and the type of sample within a range of 0.0237-0.065 g / g for SV, of 15750-

39533.33 mg COD / L for COD and 4363.62 -24899.77 mg AGV / L for AGV with 

an average increase of 6342.799 mg AGV / L. In terms of pH and ammoniacal 

nitrogen, the studied fermented was in a range of 1446.66-3889.72 ppm N-NH4 + 

and of 6.38-6.63 respectively. The anaerobic biodegradability experiment was 

carried out at 37 ° C and a retention time of 3.5 days. Additionally it was found that 

the values of DQOAGV / DQOSOL [%] were 68,495. These numbers show us a 

                                            
* Bachelor Thesis. 
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Pilar Castro Molano, Ingeniera Química PhD, Humberto Escalante Hernández, Ingeniero Químico 

phD. 
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possibility of optimization of the process to increase the proportion of COD due to 

the VFA in the fermented. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de grado modalidad pasantía de investigación se desarrolló en 

el laboratorio del grupo de investigación de biotecnología ambiental de la 

Universidad de Barcelona, España (UB), con el apoyo de la oficina de relaciones 

Exteriores y la escuela de Ingeniería Química de la UIS. 

 

Los residuos sólidos son un subproducto de la civilización y del estilo de vida del 

hombre. En promedio se están produciendo 1,3 billones de toneladas de residuos 

sólidos por año a nivel mundial y se predice un incremento de 2,2 toneladas por 

año para el año 2025 [14]. En términos generales, los residuos sólidos están 

constituidos por: material orgánico (46%), metal (4%), vidrio (5%), plástico (10%), 

papel (17%) [15]. 

 

GESTIÓN DE RESIDUOS EN BARCELONA. 

La gestión de los residuos sólidos generados en las viviendas de Barcelona sigue 

un sistema implementado desde los hogares que comienza con la separación de 

los residuos a medida que son desechados para luego ser depositados por 

separado en contenedores de: vidrio, plástico, orgánico o regulares (que son 

residuos mezclados de todo tipo que no fueron separados por tipo de material). 

Posteriormente los vehículos habilitados para este fin recolectan el material de los 

contenedores y lo llevan por separado a las plantas diseñadas para los diferentes 

tratamientos a los que se someterán los residuos. En este caso los camiones 

llegan a la Planta metropolitana de tratamiento integral de residuos (ECOPARC) 

donde se reciben en promedio 675 toneladas diarias de residuos [16]. 

 

El material orgánico se encuentra dividido en dos contenedores: uno para residuos 

orgánicos y otro para residuos regulares. Los residuos del contenedor de materia 

orgánica ingresan a un sistema de pre-tratamiento que tiene como fin reducir al 

máximo la presencia de materiales reciclables y otros impropios que no pueden 
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ser aprovechados (rechazo de la planta) y disponer la materia orgánica para su 

tratamiento. Por otro lado, el resto de los residuos se somete a un proceso de 

separación por tamaños medios de los materiales y así obtener la fracción de 

residuos orgánicos. Además se pre-fermenta el material en bioestabilizadores 

rotativos (BRS) con el fin de disgregar el papel y el cartón. 

 

Con respecto al material orgánico, las plantas de tratamiento lo dividen en dos 

tipos:  

A) FRACCIÓN ORGÁNICA DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES (FORM). 

Se trata de los residuos orgánicos separados en origen, es decir, los que se 

introducen directamente por las personas en un contenedor especial destinado 

para los mismos. Esta fracción de residuos corresponde aproximadamente al 39% 

del total de los residuos producidos en la ciudad de Barcelona, tienen una 

humedad elevada (entre 75% y 85%) y un alto contenido de materia orgánica 

(entre 75% y 85%). En la ciudad de Barcelona se recogen aproximadamente 

108000 ton/año de FORM [5]. 

 

B) MATERIA ORGÁNICA RESIDUAL (MOR). 

Consiste en la materia orgánica que se separa del resto de los residuos por 

tamaños, y se tiene definido que la MOR tiene un tamaño menor a 7 cm. Después 

del proceso de separación y triturado, la materia orgánica se mezcla con un 80-

90% de agua recirculada del proceso. Debido a la gran cantidad de agua 

agregada en el proceso y el criterio de tamaños de partícula empleado para la 

separación, la MOR resulta con un bajo porcentaje de materia orgánica (entre 30% 

y 40%). 

La materia orgánica de recogida selectiva se destina a un proceso de producción 

de biogás y el resto se destina a un proceso de compostaje. El material reciclable 

se clasifica y se embala para ser enviado a los recicladores correspondientes. El 

rechazo (con <4% de materia orgánica) se prepara para la deposición controlada o 

como material para restauración paisajística (balas) [5]. 
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Debido al aumento en la producción de residuos, uno de los retos en investigación 

actualmente es desarrollar nuevos sistemas para recolectar, tratar, reciclar y 

revalorizar los residuos producidos, particularmente el material orgánico, que se 

encuentra en mayor proporción. 

 

El tratamiento biológico de los residuos surge como una buena alternativa para 

llevar a cabo su estabilización. Se conocen 2 rutas para la descomposición de la 

materia orgánica: aeróbica y anaeróbica. Cada ruta tiene una característica 

distintiva que se busca optimizar en los procesos de tratamiento. En las vías 

aerobias se tiene al oxígeno libre disuelto como receptor final de electrones y el 

compost es el proceso aeróbico usado más comúnmente. En este último la 

materia orgánica se degrada y sanitiza para generar el fertilizante orgánico [14]. 

Por otro lado, en los procesos anaeróbicos los carbonos de los compuestos 

orgánicos se reducen mientras que otros compuestos orgánicos se oxidan a 

dióxido de carbono y ácidos volátiles. Estas reacciones resultan en productos 

finales que contienen grandes cantidades de energía y con un valor industrial 

representativo como: hidrógeno (mediante la fermentación oscura), AGV 

(mediante la fermentación ácida) o el biogás (producto final de la digestión 

anaeróbica) [5]. 

 

Sin embargo, estos tratamientos presentan desventajas como ocupar grandes 

cantidades de tierra, problemas de gases de efecto invernadero e inestabilidad de 

los procesos por el alto contenido de humedad, principalmente [5]. De acuerdo a lo 

anterior, es necesario estudiar alternativas más eficientes y sostenibles para el 

tratamiento de la materia orgánica. En este sentido, la producción de ácidos de 

ácidos grasos volátiles (AGV), mediante fermentación anaerobia es una alternativa 

promisoria y de alto valor agregado para el tratamiento de la fracción orgánica de 

los residuos sólidos. Los AGV y sus derivados son ampliamente utilizados en la 
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industria de alimentos, textiles, productos farmacéuticos, cuero y plásticos [4]. Por 

otro lado, comparando los AGV con el biogás, el almacenamiento y transporte de 

los ácidos es más fácil y seguro. Adicionalmente, el valor agregado de los AGV 

que es desde 600 hasta 90000 $/ton según el ácido y la pureza del mismo (Tabla 

1) [5], llega a ser más alto que el del metano que es 1673,511 $/ton [11]. De 

acuerdo a lo expuesto anteriormente, los AGV son productos altamente atractivos 

para recuperar a partir de fermentaciones anaerobias para sustratos como la 

fracción orgánica de los residuos sólidos. 

  

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el objetivo de este trabajo de 

investigación fue evaluar la producción de ácidos grasos volátiles mediante la 

fermentación ácida de materia orgánica residual domiciliaria, generada en la 

ciudad de Barcelona, España. 
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1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la producción de ácidos grasos volátiles mediante la fermentación ácida 

de materia orgánica residual domiciliaria, generada en la ciudad de Barcelona, 

España.) 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES 

Los AGV son ácidos grasos de cadena corta compuestos por 6 carbonos o menos. 

Actualmente la mayor parte de la producción comercial de AGV se lleva a cabo 

por rutas químicas. Sin embargo, recientemente ha surgido gran interés por 

estudiar la producción de AGV mediante rutas biológicas. 

 

Las rutas biológicas de producción de AGV que involucran procesos anaeróbicos 

están compuestos por dos etapas: hidrolítica y acidogénica [8]. En la primera fase 

actúan las bacterias hidrolíticas, excretando enzimas extracelulares para lograr la 

solubilización de los compuestos orgánicos y producir la ruptura de los polímeros 

orgánicos en subunidades más pequeñas, compuestos más sencillos de bajo peso 

molecular como: azúcares, aminoácidos, ácidos grasos y alcoholes.  

 

Los productos de la hidrólisis se transportan a través de la membrana celular, para 

ser posteriormente metabolizados. Esta etapa está directamente relacionada con 

la naturaleza del sustrato y puede ser considerada limitante, debido a que los 

microorganismos que intervienen durante las etapas posteriores solamente son 

capaces de actuar sobre la materia orgánica disuelta. 

 

En la fase acidogénica los compuestos solubilizados son fermentados por la 

acción de las bacterias acidogénicas o fermentativas para generar ácidos grasos 

de cadena corta y otros compuestos como alcoholes, hidrógeno y dióxido de  

carbono. Los principales ácidos orgánicos que se producen durante la etapa 

acidogénica son: acético, propiónico, n-butírico e isobutírico [6].  

 

Para lograr la producción máxima de AGV el proceso se debe detener en la fase 

fermentativa para evitar que ocurran las reacciones de acetogénesis y 

metanogénesis, donde los AGV se degradan para producir biogás. 
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Las investigaciones llevadas a cabo con anterioridad exploran las diferentes 

fuentes de carbono que pueden ser empleadas y las condiciones de operación 

favorables con el fin de hacer cada vez más eficiente el proceso (Tabla 1). 

 

Tabla 1.  
Diferentes sustratos empleados en la producción de AGV. 

ustrato 
Contenido orgánico 

(mg DQO/L) 
AGV Referencia 

Lodo activado de 

residuos 
1470 mg TOC/L 2561 mg TOC/L CAI, M et al Z2009 

 18657 368 mg COD/g VSS ZHANG, P et al 2009 

 
148 

78 
339 mg COD/ g VSS JIANG, S et al 2007 

Lodo primario 22838 85 mg COD/ g VSS JI, Z. Ji et al 2010 

Desechos alimenticios J146100 5610 mg COD/ L YANG, X  et al 2015B  

 347000 mg COD/Kg 40 mg/ g VS fed BOLZONELLA, D 2005 

FORM 150600 mg COD/Kg 19581 mg/L C. Sanz,J. et al  1994 

 196700 23110 mg/L C. Sanz, J. et al 1994 

 88000 15300 mg/L S.K, Hong. Et al 2009 

EMAP 70400 15600 mg COD/L R, Borja. Et al 

EMAOlivo  37000 Scod 10700 mg COD/L D, Dionisi. Et al 2005BO 

 26300 
60% (mg VFA-COD/mg 

sCOD) X100%. 
BENGTSSON, S et al 2008 

EMPapel 8750 
74% (mg VFA-COD/mg 

sCOD) X100%. 
JIANG, Y et al 2007 

 4590 
0.84 (VFA-COD/wastewater 

influent sCOD). 
BENGTSSON, S et al 2008 

Lactosuero 4420 3100 mg/L/d B. DEMIREL, B et al 2005 

Aguas residuales lácteas 4000 mg/L 1713 mg/L FANG, H et al 2000 

    

    

Modificada de [8]. 

Inicialmente se puede hacer una división de los residuos entre sólidos y líquidos. 

Entre los sólidos están el lodo activado de residuos y los lodos primarios 

generados en la planta de tratamiento de aguas residuales, que son estudiados 
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frecuentemente debido a que se dispone de grandes volúmenes de los mismos, 

además de ser sustratos ricos en materia orgánica (rango de DQO total desde 

14000 mg/L hasta 23000 mg/L).  

 

Los residuos de comida también son empleados comúnmente debido a su elevada 

DQO total (91900-166180 mg/L) y a que representan desde un 22% a un 54% del 

volumen de los residuos sólidos municipales. La fracción orgánica de los residuos 

municipales (FORM) representa otra opción viable para producir AGV, ya que 

estos residuos tienen una alta DQO total (150600-347000 mg/kg) y una amplia 

disponibilidad [8]. 

 

En los residuos líquidos están las aguas residuales provenientes de diferentes 

procesos: agricultura, industrias de papel o industria quesera. Entre las aguas 

residuales provenientes de la agricultura aparece el efluente del molino de aceite 

de palma (EMAP) con una DQO alta (88000 mg/L) y una producción de AGV que 

asciende a 15300 mg/L. El lactosuero y el agua residual del molino de papel 

representan también una fuente de carbono apropiada debido a su alto contenido 

de material biodegradable fácilmente fermentable (4590 mg COD/L y 7740 mg 

COD/L respectivamente). 

 

Un trabajo realizado anteriormente por el grupo de investigación lleva a cabo la 

optimización del proceso de producción de AGV, tomando como sustrato MOR. El 

estudio determinó que las condiciones óptimas de ese proceso eran: temperatura 

de 37°C, concentración de sólidos totales de 5,3% y un tiempo de retención de 3,4 

días [11] 
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3. METODOLOGÍA. 

El diseño metodológico se orientó al estudio y la evaluación de un proceso de 

fermentación ácida de MOR para obtener ácidos grasos volátiles. El desarrollo 

experimental se llevó a cabo en dos etapas: la primera consistió en la 

caracterización fisicoquímica del sustrato y la segunda en la puesta en marcha y 

operación del proceso de fermentación ácida de MOR. 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL SUSTRATO. 

El sustrato empleado fue material orgánico triturado y mezclado con agua 

recirculada del proceso (MOR). La MOR es una sustancia heterogénea compuesta 

por líquido y sólidos triturados suspendidos, es de color gris oscuro. El sustrato se 

obtuvo de la Planta de tratamiento de residuos sólidos de Barcelona ECOPARC 3, 

se llevó a las instalaciones del laboratorio de biotecnología ambiental y se refrigeró 

en una nevera a 7° C.  El sustrato se caracterizó de acuerdo a los siguientes 

parámetros: sólidos totales (ST),  sólidos volátiles (SV), demanda química de 

oxígeno soluble (DQO), ácidos grasos volátiles (AGV), Nitrógeno amoniacal 

(NH4+) y pH.  

 

La medición de ST y SV se realizó de acuerdo los protocolos de Standard 

Methods 2540B y 2540E respectivamente, la DQO siguiendo el protocolo 5220D, 

los AGV fueron medidos mediante el uso de un cromatógrafo de gas (Shimadzu 

GC-2010),  y el NH4+ de acuerdo al método 4500-NH3-D [1]. 

 

3.2. FERMENTACIÓN ÁCIDA DE LA MOR. 

Se puso en marcha un reactor de 5 L de vidrio con una chaqueta de calentamiento 

por la que pasa un flujo de agua a la temperatura de operación elegida (37 °C), y 

el cual contaba con un agitador mecánico encargado de homogenizar el contenido 

para hacer el proceso más eficiente (Figura 1). El agitador se programó para hacer 
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paradas de 15 minutos cada 30 minutos para evitar el sobrecalentamiento del 

motor.  

Inicialmente se introdujo el inóculo con la MOR y se inició la operación 

alimentando el reactor a partir del día 2, manteniendo la concentración de sólidos 

totales iniciales en 5% que es el valor que se encontró como óptimo para la 

producción de AGV [11].  

 

Figura 1. Fermentador, baño y mezclador empleados en las pruebas. 

 

 

3.3. CONDICIONES DE OPERACIÓN PROCESO DE FERMENTACIÓN. 

El inóculo empleado fue obtenido de un fermentador a escala laboratorio 

previamente estabilizado y adaptado al sustrato MOR.  La fuente  de inóculo inicial 

fue lodo anaerobio recolectado de la planta de tratamiento de residuos sólidos de 

Barcelona.  
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Las condiciones de operación del proceso fueron: 37°C y tiempo de retención de 

3,5 d, de acuerdo a investigaciones realizadas previamente [9]. 

Con referencia al tiempo de retención estipulado se determinó la cantidad de MOR  

que debe ser cargada a diario(C). 

 

 

C= Cantidad de MOR que debe ser cargada. 

= Volumen efectivo del reactor. 

TRL= Tiempo de retención líquido.  

 

3.4. OPERACIÓN DEL FERMENTADOR  

Se extrajeron diariamente 1,5 L del contenido del reactor con una manguera y una 

jeringa por el orificio dispuesto para la salida de los gases, para después agregar 

la misma cantidad de sustrato (MOR) abriendo el reactor por la parte superior. 

Aproximadamente cada semana se abrió el reactor para retirar los sólidos 

acumulados en el fondo del reactor y evitar que el volumen efectivo de operación 

cambie debido al espacio ocupado por las partículas (vidrios, rocas, arena, 

plásticos, etc).  

Vale la pena resaltar que cada vez que se abrió el reactor (retiro diario de 

fermentado y/o extracción de sólidos inertes del fondo), se gaseó con nitrógeno 

mediante un sistema de mangueras con el fin de evitar la oxidación de los AGV 

por el oxígeno del aire que ingresa al abrir el reactor. 

El estudio de la fermentación de la MOR se llevó a cabo durante 6 meses, tiempo 

en el cual se alcanzó el estado estacionario. El tiempo de operación es mucho 

mayor que 3 veces el tiempo de retención de lodos, que es lo que se requiere para 

evaluar el efecto de una condición de operación en un reactor biológico [9]. 
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Como variable de respuesta del reactor se tuvo en cuenta la producción de Ácidos 

grasos volátiles (AGV) y pH. Diariamente, se realizaron análisis de: Sólidos totales 

(ST), Sólidos volátiles (SV), DQO, Nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), con el fin de 

llevar un seguimiento de la composición variable, debida a la heterogeneidad de la 

materia empleada. Todos los análisis se llevaron a cabo siguiendo los protocolos 

descritos por Standard Methods y todos los ensayos se realizaron por duplicado 

[1]. 
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4. RESULTADOS 

4.1. CARACTERIZACIÓN MOR. 

Los resultados de las caracterizaciones previas de la MOR se presentan en la 

Tabla 2. Los valores de AGV iniciales son bajos (3095,20 mg/L) con respecto a los 

valores de producción de AGV con diferentes fuentes de carbono, reportados en la 

Tabla 1. Se observa que la MOR presenta valores de DQO altos, debidos en su 

mayoría a la presencia de AGV (59% de la DQO soluble se debe a los AGV). 

Otros componentes orgánicos solubles son responsables de la DQO restante. 

El pH de la MOR es ligeramente ácido y su alcalinidad es alta, esto es debido a la 

presencia de AGV también. Se espera una disminución en los valores del pH en la 

medida en la que vaya aumentando la producción de AGV. También se espera 

que la alcalinidad total se mantenga alta, basándose en las pruebas realizadas 

anteriormente en el laboratorio [11]. 

 

En la fermentación se supone que habrá generación de Nitrógeno amoniacal 

debido a la hidrólisis de proteínas [10]. Esta propiedad debe ser monitoreada 

debido a que es importante evitar una inhibición por N-NH4 que ocurre a partir de 

5000 mg/L y los valores de N-NH4 encontrados para la MOR son de 

2185,17 789,05 ppm [7]. 

Tabla 2.  

Caracterización inicial de la MOR. 

Parámetro Valor 

ST[g/Kg] 
0,056 0,012 

SV  [g/Kg] 
0,036 0,0079 

AGV [mg/L] 3095,20 

DQOSOL[mg O2/L] 
13045,97 4432,34 
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DQOAGV/DQOSOL 0,510405 

N-NH4
+ [mg/L] 

2185,17 789,05 

Ph 6,53 

Alc total [mg/L] 21875 

Alc parcial [mg/L] 13125 

Alc Ácidos [mg/L] 8750 

Datos obtenidos en el laboratorio. [Elaboración propia] 

4.2. PROCESO DE FERMENTACIÓN ÁCIDA DE MOR. 

Se operó el reactor hasta llegar a una fase estacionaria, en la cual la 

concentración de AGV se mantuvo constante.  

En la figura 2a se presenta el comportamiento de los sólidos volátiles del afluente 

(MOR) y del efluente (fermentado). Durante el tiempo de operación del reactor, la 

variación de SV del afluente y el efluente es similar. A partir de estos resultados se 

comprueba que la materia orgánica presente el reactor no se ha consumido para 

producir biogás y CO2. Los SV para el afluente se mantuvieron en el rango entre 

0,02195 y 0,0772 g/g y para el efluente se obtuvo un intervalo entre 0,0237 y 

0,065 g/g. Estudios anteriores indican que la concentración de SV en el reactor 

debe ser de aproximadamente el 5% para favorecer la producción de AGV [11]. La 

figura 2b representa la variación DQOsoluble. El comportamiento de la DQOsoluble es 

similar al de los SV como era de esperarse, dado que estas variables representan 

el contenido de materia orgánica dentro del reactor. Se observan fluctuaciones 

entre 5000 y 38850 mg DQO/L para la MOR y entre 7000 y 39533,33 mg DQO/L 

para el fermentado. La concentración de DQOsoluble en la MOR es menor 

comparada con la obtenida en el fermentado. Este comportamiento indica en 

forma indirecta que se está favoreciendo la producción de AGV, de acuerdo con lo 

reportado en la literatura [2]. 
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Figura 2. Variación materia orgánica.  a) Sólidos volátiles. b) DQOSOLUBLE.  

a)  

b)  

[Elaboración propia]. 
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La variable de respuesta del proceso fue la concentración de AGV. En la figura 3 

se presenta el comportamiento de los AGV con respecto al tiempo.  

Los valores de AGV variaron entre 3095,20 y 16297 mg AGV/L para la MOR y 

entre 4363,62 y 24899,77 mg AGV/L para el fermentado. Lo cual indica un 

incremento en promedio de 6342,799 mg AGV/L en la concentración de AGV 

dentro del reactor. La mayor producción de AGV (24899,77 mg AGV/L) se 

presentó el día 65 y la menor producción (4363,62 mg AGV/L) el día 2. Estas 

variaciones puedenrotu deberse a que la MOR sufre un proceso de fermentación 

en el sitio de almacenamiento, aun cuando el sustrato este refrigerado. Por esta 

razón, se determinó un tiempo máximo de almacenamiento de sustrato de 3 

meses, para tener un mejor control del proceso fermentativo.  

Figura 3. Variación de los AGV totales.  

 

Datos obtenidos en el laboratorio. [Elaboración propia]. 

Las condiciones del proceso definidas facilitan el aumento rápido de los AGV en el 

fermentado y tan solo en 3 días los valores superaban los 15000 mg AGV/L.  

Una forma de determinar el rendimiento del proceso fermentativo para la 

producción de ácidos es mediante la relación DQOAGV/DQOSOLUBLE, esta relación 
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indica la proporción de DQOSOLUBLE que es debida a los AGV presentes en el 

fermentado. En este caso, la relación fue de 70%, demostrando un buen 

desempeño del proceso.  

Los diferentes ácidos producidos durante el proceso fermentativo se presentan en 

la Figura 4.  

Los resultados demuestran que el ácido acético es el que se encuentra en mayor 

proporción. Lo anterior se debe a que los ácidos propiónico, butírico, valérico, 

capróico y heptanóico se degradan con facilidad a ácido acético disminuyendo su 

acumulación [10]. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible valorizar el ácido acético 

mediante la conversión a PHA. La producción de bioplásticos es viable debido a 

que a menor cantidad de carbonos en los AGV mayor facilidad tendrá en su 

posterior conversión a PHA al necesitar menos energía para su transformación 

(rompimiento de enlaces) y es por esto que se prefiere el ácido acético en la 

producción de PHA [10]. 

 

 

 

 

.  
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Figura 4. AGV parciales. C2=Acético, C3=Propiónico, C4=Butírico e isobutírico, 

C5=Valérico e Isovalérico, <C6= Ácidos grasos con más de 6 carbonos.  

 

[Elaboración propia]. 

El proceso fermentativo puede ser inhibido por la generación de nitrógeno 

amoniacal debido a la hidrólisis de proteínas. El nitrógeno amoniacal debe 

mantenerse en valores inferiores a 5000mg/L para evitar inhibición [7].  En este 

estudio, el valor promedio de nitrógeno amoniacal fue 2300 mg/L (Figura 5). El 

aumento en los valores de la concentración de N-NH4
+ se le atribuye a la hidrólisis 

de las proteínas durante la producción de AGV [10]. De acuerdo con lo anterior, el 

comportamiento del Nitrógeno amoniacal es similar a la variación de AGVTOTALES 

corroborando que el proceso bioquímico se llevó a cabo satisfactoriamente, sin 

riesgo de inhibición.  
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Figura 5. Variación concentración de Nitrógeno amoniacal (N-NH4
+). 

 

[Elaboración propia]. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Se evaluó la producción continua de AGV mediante la fermentación ácida de MOR 

generada en la ciudad de Barcelona, España. Con esta operación se alcanzó una 

concentración promedio de 14643,538  mg AGV/L ± 4922,24288 y un rendimiento 

del proceso de 70%. Se observó que el AGV predominante fue el ácido acético, 

con una proporción de 0,4151 mg Acético/mg AGVTOTALES. Los resultados 

obtenidos demuestran que fue posible producir AGV a partir de residuos sólidos   

 

La concentración de SV pasa de 0,038725949 ± 0,01295 en la MOR a 

0,038796351 ± 0,010575825 en el fermentado siendo esto un indicador de que la 

materia orgánica en general no se consumió para producir gases (CH4 o CO2 ), 

debido a que los valores son muy similares. 

 

En promedio el N-NH4
+ en el fermentado fue de 2458,649173 mg/L ±  

652,5147375, lo que permite concluir que el proceso no sufre de inhibición por N-

NH4
+. 

 

Los resultados de este estudio indican que la MOR de la planta de tratamiento de 

residuos sólidos (Ecoparc) de la ciudad de Barcelona es un sustrato potencial para 

la valorización energética mediante la fermentación ácida para la producción de 

AGV. 
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