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Resumen

Los esfuerzos por sustituir el petréleo por com-
bustibles alternativos estan ganando la atencién en
el mundo amenazado por el cambio climatico, la de-
clinacion econdémica y la inestabilidad socio-politica
de importantes paises productores de petréleo. Estos
cambios traen como consecuencia la busqueda de al-
ternativas energéticas mas viables y con menos impac-
to ambiental negativo. Tal es el caso de la produccién
de Bioetanol a partir de cultivos agrarios como el maiz
y la cafia de azucar. En este sentido, la idea de produ-
cir etanol con desechos domésticos y parte de la basu-
ra organica generada en las poblaciones eleva la con-
cientizacion de las comunidades hacia la clasificacion,
ordenamiento, almacenamiento y recoleccion de estos
desechos. El objetivo de este estudio fue comprobar la
posibilidad de obtener etanol usando desechos soélidos
domeésticos a través del proceso de la fermentacion. La
investigacion es de tipo experimental y disefio trans-
versal. Através de un proceso de demostracion en con-
diciones controladas, se obtuvo etanol a partir de la fer-
mentacion y destilacion de desechos domésticos. En el
estudio realizado se encontré que 8% de los desechos
domésticos son material organico de base celulosa, es
decir, un importante reservorio de materia prima para
la produccion de etanol. Igualmente el rendimiento total
del proceso de fermentacion de desechos y destilacion
del producto fue de 3,33% aproximadamente. Se con-
cluye que la obtencion de etanol es viable utilizando
la fermentacion de materia organica producida en los
desechos domésticos.

Palabras Claves: Desechos, fermentacion, destila-
cién, etanol.
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Abstract

Efforts to replace oil with alternative fuels are gain-
ing attention in a world threatened by climatic change,
economic decline and socio-political instability in key oil
producing countries. These changes bring as a conse-
quence the search for energetic alternatives which are
viable and have less negative environmental impact.
This is the case of Bioethanol production from farming
crops such as corn and sugar cane. In this regard, the
idea of producing ethanol from household waste and
part of the organic waste generated in populations, in-
crease the awareness of communities towards the clas-
sification, management, storage and collection of these
wastes. The aim of this study was to assess the pos-
sibility of producing ethanol from solid household waste
through the process of fermentation. This is an experi-
mental- type and cross-sectional design research in
which ethanol was produced through fermentation and
distillation of household waste under controlled condi-
tions. In this study, it was found that 8% of household
waste is cellulose-base organic material, that is, an im-
portant reservoir of raw material for ethanol production.
Also, the overall performance of the process of waste
fermentation and product distillation was of approxi-
mately 3.33%. It is concluded that ethanol production is
viable through the fermentation of organic matter pro-
duced in household waste.

Keywords: Waste, fermentation, distillation, Ethanol.

INTRODUCCION

Las fuentes mundiales de energia tradicionales se
agotan a un ritmo acelerado, de ahi que el petréleo y
el carbon deberian considerarse como materias primas
para procesos industriales, ya que su utilizacién como
combustible no es apropiada ni resulta de beneficio
para el medio ambiente. En América Latina y el resto
del mundo, las principales fuentes de energia son los



combustibles fésiles, los cuales al no ser aprovecha-
dos de forma racional, tienden cada vez a agotarse,
por lo tanto se hace imperiosa la necesidad de buscar
fuentes alternativas de energia.

Desde hace algunos afos, ha crecido la tendencia
a utilizar biocombustibles puros o mezclados con gaso-
lina como energias alternativas (biodiesel, etanol, entre
otros), de manera que se constituyen en opciones im-
portantes para la demanda actual energética nacional.
Estos biocombustibles segun Gonzalez et al (2008), se
derivan comercialmente de cultivos de plantas, como el
maiz y cafia de azucar, siendo Brasil y Estados Unidos
los principales productores mundiales de estos ele-
mentos vegetales y del producto de su fermentacion:
el etanol.

Es conveniente analizar lo propuesto por Chaves
(2008), en cuanto a las caracteristicas principales que
exhibia el mercado mundial del etanol hasta comien-
zos de la década de los 70, entre éstas: la demanda
de etanol como solvente y como un producto quimico
intermedio quedaba cubierta con la produccion a cargo
de las grandes compafias petroleras; los principales
paises consumidores tenian una produccion suficiente
para satisfacer sus demandas internas; la demanda de
alcohol obtenido por fermentacion era limitada (cosmé-
ticos, bebidas, productos farmacéuticos) y quedaba cu-
bierta y satisfecha con los recursos de cada pais. Por
ultimo, en los paises en desarrollo los objetivos de esta
industria estuvieron dirigidos a incrementar el desarro-
llo de industrias locales y al uso integral de los recursos
internos.

Otra alternativa energética, es la produccién de
biocombustibles a partir de madera, residuos de culti-
vos, desechos agroindustriales y domésticos, los cua-
les no compiten por suelo fértil ni agua dulce. En el
caso del etanol, una de las alternativas de produccion
segun Vazquez y Dacosta (2007), es la fermentacién a
partir de materias primas ricas en carbohidratos como
azucar, almidon y celulosa; asi como trigo, maiz, sorgo
y tubérculos como papas y yuca, en general, materias
provenientes de ligno—celulosas o de residuos organi-
cos; por tal razén es comun designar al etanol obtenido
por esta via con el nombre de “bioetanol”.

A través de investigaciones similares realizadas
por Martinez (2002), se ha encontrado que a través de
una concentracion de xilosa de 100 g/L, se obtiene una
productividad de 0,50 g/Lh en hidrolizado de bagazo de
cafia, 0,35 g/Lh en paja de arroz, 0,34 g/Lh en eucalip-
to y 0,24 g/Lh en paja de trigo, es decir, la mayor pro-
ductividad es el etanol producido de bagazo de cana.

Algunos paises, como por ejemplo Brasil, han di-
sefiado e implementado programas masivos de ener-
gias renovables para la produccién de bioetanol a par-
tir de cafa de azucar. Segun Verdessio (2007), la idea
de producir etanol con desechos domésticos y basura
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organica generada en las poblaciones eleva la con-
cientizacion de las comunidades hacia la clasificacion,
ordenamiento, almacenamiento y recoleccion de estos
desechos.

Por tales motivos, se considera importante, en pri-
mer lugar educar a los grandes centros poblados so-
bre el proceso de reciclaje y tratamiento de desechos
solidos, resumidos segun Amandus (2011), Irazabal y
De Irazabal (2005) y Tchobanoglous (1994), en los si-
guientes componentes:

a) Recepcion.
b) Acondicionamiento que incluye los procesos
de:

e Trituracion

+ Clasificacion y cribado: Hierro, metales
no férreos, gases inertes, medios pesa-
dos, plasticos mixtos, basura doméstica
y plasticos mixtos (Granulometria 0 — 80
mm, humedad 15 — 35%), basura do-
méstica. (Granulometria 0 — 40 mm, hu-
medad 8 — 15%)’

»  Trituracién posterior
c) Dosificacién, compactacién, granulacion
d) Enfriamiento. (Enfriador de cinta)
e) Cribadoy
f) Carga.

De esta manera, se logra el propdsito fundamen-
tal del proceso de reciclaje y tratamiento de desechos
solidos: devolver al ciclo del consumo elementos des-
echados, siendo Utiles para la generacion de neo-
productos. En este contexto, es importante resaltar la
importancia del aprovechamiento conservacionista y
energético, los cuales segun Miller (1994), apuntan a
una mayor recuperacion de desechos, llegando asi al
maximo indice de recuperacion, tal como lo demandan
los estandares internacionales.

El objetivo general de esta investigacion es compro-
bar la posibilidad de obtener etanol usando desechos
solidos domésticos en el municipio Cabimas del esta-
do Zulia, Venezuela. Fue realizada en el periodo com-
prendido desde octubre 2008 hasta mayo de 2009. Sus
objetivos especificos son: elaborar un procedimiento
para el proceso de recoleccion, seleccién, preparacion
y fermentacién de los desechos para la obtencion final
del etanol a través de un proceso artesanal; desarro-
llar un experimento de laboratorio utilizando desechos
domésticos en el cual a través de la fermentacion y
posterior destilacion se obtenga etanol; por ultimo,
evaluar el rendimiento del volumen de etanol obtenido
con respecto al volumen de desecho procesado.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion es de tipo experimental y disefio
transversal, ya que a través de un proceso de demos-
tracion en condiciones controladas se obtuvo etanol
a partir de la fermentacion y destilacion de desechos
domeésticos. El total de basura generado por dia en el
municipio Cabimas de acuerdo a la informaciéon sumi-
nistrada en el afio 2010 por la alcaldia de Cabimas a
través del organismo IMAUCA, es de 247.310 Kilogra-
mos y un promedio mensual de 7.403 toneladas. Par-
tiendo de esto se calculd la muestra que permite cla-
sificar los desechos en sus diferentes clases. En este
estudio se utilizé el muestreo probabilistico simple a
través de la siguiente formula:

n= Tamafo de la muestra =?

N= Poblacién =247.310 Kg.

Z= nivel de confianza= 1,96

p= variabilidad positiva= 0,50

g= variabilidad negativa= 0,50

e= nivel de precision o error= 0,05

Z?p.q.N
(N.e? + Z%p.q)

n:

Calculo queda

(1,96)2 = 0,5 = 0,5 = 247.310
n= 5 5
(247310 = (0,05)2 + (1,96)2 = 0,5 = 0,5)

n= 383,8

Es decir, se haria el experimento a partir de 383,8
kg de desechos sdlidos domeésticos, de los cuales se
extraeria la materia prima adecuada para tales fines.

Unidades de analisis

Para la seleccion de las unidades de analisis, se
procedio a la clasificacion de los 383,8 kg de desechos
domésticos calculados, mediante contenedores de
basura con capacidad minima de 400 kilogramos; el
proceso se realizd por triplicado, del cual se obtiene
un promedio de 32 Kg. (8,33%) de material organico
celuldsico presente en las muestras, constituyéndose
estos en unidades de analisis que se procesaran en el
experimento para la obtencion de etanol.

Proceso de experimentacion

El proceso experimental se dividid en dos fases,
la primera es la fermentacion, de la cual se obtiene
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etanol mezclado con agua. La segunda fase es la des-
tilacion, en la cual se separa el etanol del agua por
calentamiento y luego se condensa obteniendo final-
mente un producto con alta pureza.

- Fase de Fermentacion

Para este proceso se utilizaron los siguientes ma-
teriales: 32 Kg. de desechos domésticos agricolas
(glucosa) clasificados y seleccionados previamente,
3 frascos con tapa de 5 litros de capacidad de color
marrén oscuros y boca pequena, tapones de madera
bihoradados (con agujeros para manguera), 1,5 Mts.
de manguera plastica 3/8” de diametro, un magneto de
17, un aparato de generacion magnética, una balanza
electrénica y un envase graduado de 500 mL.

Para la preparacién de la mezcla glucosa, los de-
sechos clasificados y seleccionados se cortaron en pe-
quefios pedazos y se trituraron, luego fueron introduci-
dos en uno de los frascos con agua en una proporcion
de 500 g. de desecho por 200 g. de agua. Se introdujo
el magneto dentro de la botella, se tapd la botella con
un tapén de madera y se colocé sobre la plancha de
agitacion para girar la mezcla.

Seguidamente, se conecté una manguera de la
botella con la mezcla a una botella de recepcion que
contiene 100 mL. de agua destilada, asi como otra
manguera en la botella de la mezcla con un tapén para
percibir el olor. Se conecto eléctricamente la plancha
de agitacion y comenzé el giro del magneto y el movi-
miento de la mezcla. Este proceso de fermentacién se
realizd (a escala de laboratorio como simulacion de lo
que seria el proceso a gran escala) tres veces bajo las
mismas condiciones anteriores, tal como se muestra
en la siguiente figura:

Botella con
¢ “mezcla glucosa”

Botella de [B <

Recepcion Plancha de

M Agitacion

Figura 1. Fermentador utilizado en el experimento

La fase de fermentacion tiene una duracion de
aproximadamente 9 a 13 dias, tiempo en el cual se
observaron las botellas con las sustancias, el compor-
tamiento y movimiento de la “disolucion glucosa” y el
aumento de volumen del liquido en la botella de re-



cepcion de etanol. Es de interés destacar que para el
desarrollo satisfactorio de esta fase de fermentacion,
se contaron con unas condiciones generales, como
temperatura ambiente de 35-40 °C y velocidad de giro
del magneto de 80 RPM aproximadamente.

A partir del tercer dia se comenzo la revision cada
cuatro horas de la mezcla glucosa a través de la man-
guera de chequeo quitando el tapén y verificando el
olor, ya que al tener un olor caracteristico de vinagre
significa que el proceso de produccién de etanol con-
cluyé.

Fase de Destilacion

El proceso de destilacion se realizé en el Labora-
torio de Quimica de la Unidad Educativa Italo-Venezo-
lana Juan XXIIl, para lo cual se requirié de los siguien-
tes materiales: malla de soporte, columna fraccionada,

@
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mechero, balén de destilacion, mangueras, tubos de
vidrio, tripode, soporte universal, un refrigerante y un
termoémetro.

En la fase de destilacion el procedimiento que se
uso incluyé los materiales ya mencionados: colocando
el balén de destilacion y la columna fraccionada en so-
portes universales para asi conectar los equipos de una
manera adecuada, se colocé el mechero y la malla de
soporte debajo del balén de destilacion donde se agre-
gaba la mezcla de agua con etanol y en la parte superior
de dicho instrumento se colocd un termémetro con un
tapon de un orificio para controlar la cantidad de llama
y tener una temperatura de 78.4°C que es el punto de
ebullicién, a fin de obtener el producto final: etanol. El
procedimiento para llevar la experimentacion planteada
en este estudio, se sistematiza en el grafico 1.

SE CALCULA LA
MUESTRA DE
DESECHOS

i

DEPOSITO DE
DESECHOS

v

PLASTICOS
METALES

Y
GOMAS

|

|
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DESECHOS
ORGANICOS

ANIMALES

l

DESECHOS

ORGANICOS
VEGETALES

|

DEPOSITO DE

DESECHOS

RETORNO ‘
“«

SE CALCULA EL % DE
PARTICIPACION SEGUN
LA CLASIFICACION

SE SELECCIONA LA
MUESTRA DE
DESECHOS

LPROCESO
SATISFAC-
TORIO?

RESULTADOS Y
CERTIFICACIONE

S

|

PROCESO DE
FERMENTACION

&SE
OBTUVO
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Grafico 1. Proceso para obtener etanol a partir de desechos domésticos.
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RESULTADOS

Una vez tomada la muestra se procedio a clasifi-
carla en metales, plasticos y gomas, vidrio, material
animal organico y vegetal organico, tal como se obser-
va en el Gréfico 2.

CLASIFICACION DE LOS DESECHOS DOMESTICOS

ORGENICD ANIMAL
BETR

ORGANICO VEGET AL
PLASTICOS, o GOMAS 8.33%
10.33%

WDRIOS
NET%

Grafico 2. Clasificacion de desechos sdlidos
Fuente: Elaboracién propia (2010).
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Se aprecia entonces, que 8,33% del material ve-
getal organico se utilizé para realizar el proceso de fer-
mentacion, destilacion y posterior obtencion del etanol.

Una vez concluido el proceso de fermentacion, se
midié el volumen obtenido en el frasco receptor y el
volumen final de etanol usando el envase graduado,
arrojando los resultados mostrados en la Tabla 1, para
lo cual fue necesario desarrollar 3 experimentos.

El primer experimento consistié en realizar a es-
cala laboratorio la fase de la fermentacion, la cual tuvo
una duracion de trece dias. El segundo experimento
tuvo una duracion once dias, se realizd con menos
tiempo que el primero debido a la pronta percepcion
del olor a vinagre a los once dias; mientras que el ter-
cer experimento tuvo caracteristicas similares. Una vez
concluido el proceso de fermentacion, se midié el vo-
lumen obtenido en el frasco receptor y el volumen final
de etanol usando el envase graduado.

Tabla 1. Fermentacién obtenida en la experimentacion

VOLUMEN

FRASCO RECEPTOR VOLUMEN FINAL TIEMPO

INICIAL _FINAL ETANOL EN (ml) DIAS
M ml
EXPERIMENTO 1 100 153,2 53,2 13
EXPERIMENTO 2 100 150,8 50,8 11
EXPERIMENTO 3 100 151,3 51,3 11

Tabla 2. Rendimiento observado luego de la Destilacion

MEZCLA GLUCOSA  PRODUCCION ETANOL ~ RENDIMIENTO
%
Gr. Gr. VOLUMEN  PESO Gr. o _oc) stanol /
PROCESO GLUCOSA AGUA ml P=(vol*den) PesO glucosa
EXPERIMENTO1 500 200 53,2 41,97 8,39%
EXPERIMENTO 2 500 200 50,8 40,04 8,00%
EXPERIMENTO 3 500 200 51,3 40,47 8,10%
TOTAL
122.48 8,16%
PROMEDIO

NOTA: Densidad de Etanol: 0,789 gr. /cm3



Ahora bien, el procedimiento y pruebas realizadas
indican que se obtuvo finalmente una cantidad de 50
ml de etanol. Se realizaron algunas pruebas de oxida-
cion con permanganato de potasio (KMnO4), con las
cuales se pudo comprobar que el producto obtenido
es etanol.

Los resultados obtenidos de este estudio mostra-
ron un rendimiento total de 3,33% de etanol, lo cual
quiere decir que a partir de la produccion de desechos
sélidos generados en el Municipio Cabimas, se pueden
obtener 20,54 TN/mes de etanol a través de las 617
toneladas de materia prima organica generada al mes,
tal y como se observa en el Grafico 3.

CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion, proporciona evidencias que dan respues-
ta a los objetivos planteados y permite llegar a las si-
guientes conclusiones:

La produccion de etanol usando desechos domés-
ticos es técnicamente viable; ademas se contribuye
con el reciclaje y a mejorar el medio ambiente. En el
Municipio Cabimas se generan mensualmente un pro-
medio de 7403 toneladas de basura. De acuerdo a los
resultados obtenidos el 8,33% de este total es material
organico potencialmente utilizable en el proceso de fer-
mentacion para producir etanol, es decir, 617 tonela-
das aproximadamente.

El rendimiento total del proceso después de la des-
tilacién fue de 3,33%, lo que indica que en el Municipio
Cabimas se pueden obtener 20,54 TN/mes de etanol a
través de las 617 toneladas de materia prima organica
que se generan al mes. La utilizacion de los desechos
para producir etanol traera beneficios econdmicos para

1500
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el municipio Cabimas y contribuira con la mejoria del
ambiente.

En consecuencia, se hace necesario la creacion de
politicas nacionales sobre la clasificacion y disposicion
final de los desechos urbanos, ya que esto facilitaria
la captura de materia prima organica y contribuiria con
el reciclaje de los mismos y preservacion del ambien-
te, asi como la creacion de planes para el acondicio-
namiento de los vertederos de basura, a fin de que la
clasificacion de los desechos y posterior obtencion de
etanol sea mas productiva.
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