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ALCOHOL A PARTIR DE MADERA.
;OTRA ALTERNATIVA '
AL PROBLEMA ENERGETICO?
RONALD DORMOND H.*

JUAN CARLOS SANCHEZ V. **

INTRODUCCION

A partir del embargo petrolero im-
puesto por los paises drabes sobre el
mundo occidental, en 1973, la mayoria
de los paises industrializados se ha abo-
cado a la bisqueda de fuentes alternas
de energia y al desarrollo de tecnolo-
gias para su eficiente utilizacion, que
les permita disminuir su dependencia de
los volimenes de petréleo importado.
Dicha bilsqueda ha sido incentivada en
los Gltimos afios por los crecientes pre-

cios del crudo y sus variaciones cons-
tantes.

Los paises que no cuentan en la
actualidad con fuentes propias de pe-
troleo han visto afectada peligrosamen-
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te su balanza de pagos al tener que im-
portar, a precios cada vez mayores, este
recurso energético, lo que ha contribui-
do marcadamente a los procesos infla-
cionarios internos que afectan a tales
naciones. Muchas de ellas se caracteri-
zan por poseer economias de tipo agri-
cola y no pueden soportar lo injusto de
los términos de intercambio, en donde
una cantidad cada vez mayor de pro-
ductos exportados (frutas, granos, car-
ne) permite una importacién cada vez
menor de articulos y bienes terminados
(maquinaria, agroquimicos y enseres
domésticos). Si aunamos a esto la im-
portacién de petroleo, que en buena
parte es utilizado por los diversos me-
dios de transporte y que debe ser paga-
do en moneda extranjera, las perspecti-
vas econdmicas de estos paises se tor-
nan sombrias.

A fin de reducir el desequilibrio en
su balanza de pagos, Costa Rica estd
tratando de impulsar Ultimamente un
programa de sustitucion de combusti-
bles automotores derivados del petro-
leo por alcohol generado a partir de la
cafia de azlicar. Sin embargo, un estu-
dio del Instituto de Investigaciones
Econémicas de la Universidad de Costa
Rica ha demostrado la no factibilidad
de dicho proyecto bajo las presentes
condiciones. Dentro de las opciones
que quedan todavia abiertas para nues-
tro pafs, se pueden citar las siguientes:
descubrimiento de la existencia de volu-
menes comerciales de petroleo en el
subsuelo, obtencién de alcohol a partir
de otras fuentes biomdsicas, estableci-
miento de una red de trolebuses (o un
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“metro”) que interconecte las principa-
les poblaciones del Valle Central. Dada
la riqueza y potencial hidroeléctrico del
territorio costarricense, esta (ltima po-
sibilidad puede ser la solucion efectiva,
a mediano o largo plazo, al problema de
transporte y consumo de combustibles
a él aparejado.

Este documento analiza los efec-
tos de la posible utilizacion de los re-
cursos boscosos de la nacién como
fuente de alcohol carburante, a fin de
reducir los volimenes de petroleo im-
portado.

COMPONENTES DE LA MADERA

Una vez seca la madera, tres son
las sustancias que predominan en su
composicion y que generan sus propie-
dades estructurales: celulosa, hemicelu-
losa y lignina. La proporcion en que
ellas se presentan varia entre las dife-
rentes especies. En general, el conteni-
do de celulosa oscila entre el 40 vy el
50 ©/o, la hemicelulosa entre el 20 y
30 ©/o, y la lignina entre el 15 y 30 ©/o.
Los porcentajes restantes, del 2 al
15 9/o, estin formados por materiales
diversos, entre los que se incluye resi-
nas, ceras y grasas,entre otros.

La celulosa es una sustancia poli-
mérica muy similar al aimidon: los ele-
mentos quimicos se encuentran en la
misma proporcién porcentual que el al-
midén, y ambas estan formadas a partir
de la misma unidad basica o bloque de
construccion, la D-glucosa. No obstante




lo anterior, en la celulosa las unidades
D-glucosa se encuentran entrelazadas de
manera diferente a como lo hacen en el
almidon, y la cadena polimérica resul-
tante posee un alto grado de linearidad,
lo que le da un elevado nivel de cristalini-
dad. Esto hace que la celulosa sea inso-
luble, v, a la vez, dificulta grandemente
su ruptura en unidades més pequefias,
mediante el uso de enzimas o cataliti-
cos acidos, en lo que se denomina pro-
ceso de hidrélisis. Comparada con el al-
midon, la celulosa es aproximadamen-
te cien veces mas dificil de hidrolizar.
Como resultado de la hidrélisis se obtie-
ne una mezcla de azlcares, con el nom-
bre genérico de hexosas, las cuales son
facilmente fermentables por levaduras a

alcohol.

La hemicelulosa estd intimamente
relacionada con la celulosa. La macro-
molécula es una mezcla de varios bio-
ques de construccién, con cadenas mas
cortas que la celulosa y con una estruc-
tura tanto lineal como ramificada. Se
presenta como un material amorfo, bas-
tante soluble, y es facilmente hidroliza-
ble por dcidos diluidos a hexosas y pen-
tosas. Estos Gltimos azlcares son fer-
mentables GUnicamente con microorga-
nismos especiales.

El término lignina es un nombre
genérico que cobija una serie de pro-
ductos con propiedades y composicio-
nes diferentes. Entre sus unidades basi-
cas de construccidn no se incluyen los
azlcares, pero si hay predominancia de
los liamados grupos bencénicos. Su es-
tructura es compleja, y el material no es

afectado ni interfiere con los procesos
de hidroélisis dcida que degradan a la ce-
lulosa y a la hemicelulosa. Sin embargo,
cuando la hidrélisis es efectuada por en-
zimas, el proceso es inhibido grande-
mente por la lignina, la cual restringe el
acceso de las enzimas a la gelulosa. Esto
representa un mecanismo defensivo pa-
ra que los productos de la planta viva no
sean facilmente utilizados como alimen-
to por otros organismos, mediante el
uso de sus sistenas enzimadticos.

Las denominadas maderas suaves
(pino, eucalipto, por €j.) tienen un ma-
yor contenido de lignina que {as made-
ras duras, lo que hace que los rendi-
mientos de azlicares obtenibles por hi-
drolisis de estas Ultimas sean mayores.
No obstante este hecho, en dichosaz(-
cares predomina un mayor porcentaje
de componentes no fermentables por la
levadura, mientras que para la madera
suave ocurre todo lo contrario. (La fer-
mentabilidad de los azlGcares de made-
ras duras oscila entre 52-62 9/0; la de
las maderas suaves entre 75-80 9/o).
Por tanto, en términos globales, las ma-
deras suaves generan por hidrélisis un
mayor porcentaje de azlcares poten-
cialmente fermentables, lo que las sefia-
la como la materia prima de preferencia
para la obtencion de alcohol.

OBTENCION DE COMBUSTIBLES
LIQUIDOS A PARTIR DE MADERA

Al momento presente, cuatro son
las alternativas posibles para la obten-
cién de combustibles liquidos a partir
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de madera: produccion de aceites pesa-
dos similares al petroleo, produccion
de gasolina, produccién de metanol y
produccion de etanol.

La transformacién a aceites pesa-
dos se encuentra atin en la etapa experi-
mental. Consiste en un proceso de pir6-
lisis a baja temperatura y elevadas pre-
siones, que genera una mezcla de acei-
tes, carbon y gas.

La produccion de gasolina se em-
pieza apenas a vislumbrar como una po-
sibilidad. Africa del Sur ha desarrollado
tecnologia para un proceso similar, que
utiliza como materia prima carbon. En
ambos casos, el proceso de gasificacion
para producir sustancias a partir de las
cuales sintetizar gasolina, constituye la
etapa critica de la conversion.

Aunque la tecnologfa para la sin-
tesis de metanol a partir de madera se
encuentra un poco mas avanzada que
para los dos procesos anteriores, su apli-
cacién industrial en gran escala no ha
de efectuarse a corto plazo. Mediante
gasificacion de la madera, y posterior
transformacién de los productos resul-
tantes, se llega a producir metanol por
sintesis. Aproximadamente 38 O/o del
contenido energético de la madera se
recupera asi en la forma de metanol. Se
hace imperioso el desarrollo de eficien-
tes procesos de gasificacion para el
avance de esta tecnologfa.

La conversi6n de madera a etanol

puede Unicamente efectuarse a partir de
su fraccién celulésica. Mediante un pro-
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ceso de hidrélisis, la celulosa es descom-
puesta en azlcares, que luego son fer-
mentados con levaduras para producir
alcohol de manera similar a como se
elabora la cerveza. La tecnologia aqui
involucrada se encuentra en sus etapas
avanzadas de desarrollo y los costos de
produccion estén {ntimamente ligados a
la alta resistencia que ofrece la celulosa
a la hidrolisis, y a la posibilidad de en-
contrar utilizacién para la lignina, y para
los azGcares no fermentables por leva-
duras, derivados de la fraccion hemice-
lulésica. Con base en consideraciones
tecnologicas, Gnicamente, esta es la op-
cién a la que Costa Rica podria tener
acceso en un futuro cercano.

PRODUCCION DE ETANOL

Como se indico anteriormente, los
procesos involucrados en esta transfor-
macién son dos: en una primera etapa,
o etapa de sacarificacion, la madera,
mediante hidrolisis, genera azlcares fer-
mentables a partir de la celulosa que
contiene; en la segunda etapa, dichos
az(cares son convertidos en alcohol me-
diante uso de levaduras. La sacarifica-
cion puede efectuarse utilizando acidos
inorganicos (clorhidrico ‘o sulfarico,
por lo general), o bien con la ayuda de
enzimas.

Con fines comerciales, tres son las
variantes de la hidrolisis dcida que ac-
tualmente se investigan: un método con
4cido diluido, un método con acido
concentrado, y un método en el cual se
separa primero la lignina en una prehi-




Diagrama de obtencion de etanol a partir de
madera mediante el proceso de Madison
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drolisis y luego se efectia la hidrolisis
con acido diluido.

Para la hidrélisis con acido diluido
se requiere temperaturas que oscilan en-
tre 170-230°C, y presiones de 100-375
libras por pulgada cuadrada. El proceso
puede durar desde un minuto a la tem-
peratura mas elevada, hasta varios mi-
nutos a la temperatura inferior.

Con &acidos concentrados no se ne-
cesita altas temperaturas (380C) y el
proceso tiene una duracién de unas tres
horas. Se obtiene porcentajes de azlica-
res mas altos que si se usara acidos di-
luidos, pero la recuperacion del écido
constituye un problema dificil de resol-
ver.

En los métodos que utilizan un
tratamiento previo para la separacion
de la lignina es posible ademds separar
la hemicelulosa. Un disolvente apropia-
do para la lignina puede consistir de
una solucién acuosa de alcohol, tres
fracciones se separan independiente-
mente. Luego de aislar la lignina y los
productos de la hidrolisis de la hemice-
lulosa, se procede a hidrolizar la celulo-
sa con acido diluido o enzimaticamen-
te. Los hidrélisis enzimdticos no necesi-
tan temperaturas elevadas (20-380C)
pero requieren de medio dia a tres dias
para su finalizacion.

El proceso de hidrolisis puede ser
conducido en forma continua, por per-
colacién, en una sola etapa, o en dos
etapas. Esta Gltima posibilidad, que in-
cluye la prehidrélisis para la separacion
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de la lignina y los productos de la hi-
drolisis de la hemicelulosa, antes de
proceder a la hidrolisis de la celulosa
propiamente dicha, parece que propor-
ciona mejores rendimientos que las
otras técnicas, en especial cuando se
opera a temperaturas y presiones eleva-
das.

Cuando preferentemente la sacari-
ficacién no involucra el proceso de dos
etapas, el jugo final resultante, ademas
de ser rico en azlcares, puede contener
una serie de productos menores, toxi-
cos para-las levaduras a ser utilizadas en
la fermentacién. Dentro de ellos se in-
cluye productos de la descomposicion
de los azucares y de la lignina, sustan-
cias extraibles de la madera, y metales
resultantes de la corrosion del equipo
utilizado. La remocidén de algunos de
estos productos toxicos, que son volati-
les (furfural, por ej.), mediante arrastre
con vapor, ayuda grandemente a mejo-
rar la calidad del sustrato sobre el cual
debe actuar la levadura.

Previo al inicio de la fermentacion,
se hace necesaria la regulacion de la aci-
dez del medio (adicién de cal) y el su-
ministro de algunos nutrientes nitroge-
nados y fosforados para facilitar la re-
produccion de la levadura. La fermenta-
cién es también estimulada en algunos
casos por la adicion de melaza o malta.

Como resultado final se obtiene al-
cohol de 95 ©/o, y los siguientes sub-
productos principales: furfural, lignina
y una mezcla de pentosas. En la figura
adjunta se presenta el proceso completo




de obtencion de etanol a partir de ma-
dera, usando para la hidrélisis la técnica
de percolacién.

Si se utilizara una madera suave,
como el eucalipto, rendimientos de al-
cohol de 180-200 litros por tonelada de
madera (dos metros clbicos) son de es-
perarse, de acuerdo con lo reportado en
la literatura.

DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
MADERA PARA LA PRODUCCION DE
ALCOHOL EN COSTA RICA

Del total de cinco millones de hec-
tdreas que constituyen el territorio na-
cional, aproximadamente unos dos mi-
llones aun presentan arbolado aprove-
chable, con un probable gran total de
ochenta y cuatro millones de metros
clbicos de madera. Parte de este volu-
men se encuentra en bosques con espe-
cies maderables comerciales y no co-
merciales, de los cuales, con técnicas de
manejo apropiado, podria extraerse
cuarenta y ocho millones de metros c-
bicos de madera. De otros bosques, con
técnicas mds sofisticadas de explota-
cion, es posible obtener unos seis millo-
nes de m® de madera. Existen ademas
en el pais otras areas arboladas, que se
ha calculado contienen un volumen
aproximado a treinta millones de m® de
madera, pero que por lo inaccesible de
su ubicacién, con pendientes de hasta
un 70 9/o, no es posible explotarlas. En
las cifras aqui mencionadas se encuen-
tran incluidas las dreas protegidas por
parques nacionales.

La deforestacién controlada y no
controlada del bosque costarricense se
estima equivale someramente a unas se-
senta mil hectdreas anuales, hasta muy
recientemente. De esta drea destruida,
llega a los aserraderos para su procesa-
miento un millén cuatrocientos mil m®
de madera en forma de troza. Conserva-
doramente, de esas trozas se logra apro-
vechar un 24,5 9/o en la forma de ma-
dera aserrada, tableros, y como pulpa
para la fabricacion de papel. El volu-
men restante, un milldn cincuenta y sie-
te mil m?, estd conformado por la cor-
teza, costillas y otras subproductos de
aserrio, los cuales se utilizan en la for-
ma de palos, postes, y como lefia para
la coccion de alimentos.

Si se iniciara un programa de pro-
duccion de alcohol a partir de los resi-
duos de los aserraderos, y a expensas de
quienes los utilizan en la actualidad pa-
ra otros fines, dicho volumen de made-
ra seria en la actualidad capaz de pro-
ducir a través de la hidrélisis 4cida, y en
condiciones de maxima eficiencia, cien-
to cinco millones, setecientos mil
(105.700.000) litros de alcohol. (En es-
tos célculos se asume un rendimiento
de alcohol similar al del eucalipto. En la
practica el rendimiento debe ser menor,
debido a la abundancia de maderas duras
en los residuos). Esto representaria un
14 O/o del total de carburantes, diesel y
gasolina, consumidos por el pais. Para
generar ese volumen de alcohol, se ne-
cesitaria una planta con una capacidad
de produccion de doscientas treinta y
seis ton/dfa, cuya operacién puede que
no sea rentable, econdmicamente. Si se

27




quisiese sustituir el 50 9/o de los carbu-
rantes por alcohol de madera, se reque-
riria anualmente unos trescientos seten-
ta y ocho millones de litros de alcohol.
Dicha cantidad es equivalente a la pro-
ducciébn generada por treinta mil dos-
cientas cuarenta (30.240) hectareas de
eucalipto de cinco afios de edad (1.000
has. producen 125.000 m® de madera
al término de cinco afios).

De las cifras anteriores resulta evi-
dente la imposibilidad de producir alco-
hol a partir de los residuos de aserrio,
sin que al mismo tiempo se produzcan
cambios econémicos y sociales serios en
el pafs. Es ademds imposible dedicar los
actuales recursos boscosos a la produc-
cion de alcohol, ya que ellos son mas
valiosos econémicamente como fuente
de madera y materiales de construc-
cién. Sin embargo, de ellos se podria
utilizar los residuos de su extracciéon
que se abandonan en el bosque, y que
representan un 30 ©/o del volumen to-
tal de los arboles talados.

Al fin de asegurarse una fuente
efectiva de materia prima para la obten-
cion de alcohol carburante a partir de
madera, la Gnica alternativa posible pa-
ra el pais es la recuperacion forestal de
las tierras marginales, mediante un pro-
grama emergente de reforestacion con
especies de rédpido crecimiento. Un pro-
grama de esta naturaleza tendria que
iniciarse con la repoblacién de al menos
cuatrocientas mil hectéreas en las regio-
nes que han sido mds explotadas, como
lo son Sarapiquf y San Carlos.
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A mediano plazo, y en bien del in-
terés nacional, deberan ser reforestadas
un millén doscientas mil hectareas, para
evitar que tierras que han sido abando-
nadas por malas practicas de cultivo lle-
guen a un nivel de erosion tal que su re-
cuperacion resulte muy costosa para la
nacion. -

La accion de repoblar el pais con
especies maderables es anterior y nece-
saria a cualquier proyecto para obtener
alcohol de la madera, que en el futuro
pueda llegarse a ejecutar. A continua-
cién un método de ordenacién forestal
de ciclo continuo permitiria el aprove-
chamiento de esos bosques artificiales y
reduciria la presién que sobre el bosque
natural se da en la actualidad, el cual,
de continuar los ritmos actuales de tala,
sin programas efectivos de reforesta-
cién, desaparecerd en unos veinticinco
afios. La reforestacion traeria, ademas,
el beneficio social que conlleva el esta-
blecer fuentes de empleo en las regiones
rurales, lo que reducirfa el éxodo de los
campesinos al sector urbano.

ASPECTOS ECONOMICOS Y
TECNOLOGICOS DE LA PRODUCCION DE
ALCOHOL

Auhque Costa Rica posee los re-
cursos humanos y necesarios para desa-
rrollar la tecnologia de produccion de
alcohol a partir de madera, la puesta en
marcha de un proyecto de esta natura-
leza, a corto plazo, obligaria a la com-
pra de un paquete tecnologico que pue-
de no provea las condiciones o6ptimas




de produccién deseables para nuestro
pais.

Los costos de instalaciéon y opera-
cion de una planta productora de alco-
hol son muy elevados, y esto debe de
mover a nuestros dirigentes a proceder
con cautela en la toma de decisiones pa-
ra la instalacion de una o varias de estas
industrias. Una planta con una capaci-
dad instalada mdxima de trescientos se-
tenta y ocho millones de litros de alco-
hol por afio (equivalente a la mitad de
los carburantes consumidos en Costa
Rica en transporte automotor anual-
mente), en 1975 tenfa un costo de ins-
talacion de ciento ochenta y cinco mi-
llones de doélares. Asimismo, sélo las
plantas con altos volimenes de produc-
cion arrojan niveles razonables de renta-
bilidad.

La disponibilidad de ciertos equi-
pos y materiales, y su costo, debe igual-
mente sopesarse cuidadosamente. Los
reactores y acidos requeridos para la hi-
drolisis caen en este grupo.

Dado que los procesos de hidroli-
sis conllevan la utilizacion de tempera-
tura y presion, los reactores utilizados
en esta etapa del proceso son de costo
elevado y presentan un deterioro relati-
vamente rapido.

En la transformacion global de dos
etapas con prehidroélisis, las cantidades
de dcidos requeridos son bastante bajas:
20-25 kg de acido sulfarico por tonela-
da de madera. Aunque en el pafs ya
existe una planta para la fabricacion de

dcido sulfirico, debe determinarse muy
claramente si su capacidad de produc-
cién puede acomodar las demandas de
dcido impuestas por la operacion de
una o mas plantas productoras de alco-
hol. De ser su capacidad muy limitada,
podria pensarse en la instalacién de una
planta productora de 4cido clorhidrico
mediante reaccién de cloro e hidroge-
no, generados electroliticamente.

La rentabilidad de la operacion de
una planta productora de alcohol esta
en gran medida determinada por la po-
sibilidad de encontrar usos para los sub-
productos de la conversion. El tipo de
madera a utilizar esta también fijado por
tal condicion,

La lignina actualmente presenta
usos muy restringidos: puede emplearse
como fuente de cantidades limitadas de
vainillina, y para la obtencion de fi-
bras artificiales o fenol. Estas dos Glti-
mas posibilidades se empiezan apenas a
desarrollar.

El furfural tiene utilizacion como
adhesivo o para la sintesis de productos
mas complejos.

La fraccibn compuesta por las
pentosas es la que se vislumbra con apli-
caciones mds inmediatas: su transfor-
macion en etanol se investiga activa-
mente, concentrada puede usarse como
alimento para animales, y mediante mi-
croorganismos apropiados es factible
obtener de ella proteinas, dcidos orgéni-
cos y cetonas. La produccion del edul-
corante artificial xilitol, a partir de la
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xilosa, también ya se ejecuta hoy en
dia.

Considerando que las maderas du-
ras originan un mayor porcentaje de
pentosas, el no encontrar aplicaciones
comerciales para tales productos hace
que su empleo como materia prima pa-
ra la obtencién de alcohol debe descar-
tarse de los planes de produccion.

Entre !os aspectos de calidad am-
biental cabe destacar los problemas de
eliminacion de los desechos de pento-
sas, cuando la planta productora de al-
cohol no tiene ningln uso para ellos. Es
de esperar que serios problemas de con-
taminacién de rios y riachuelos se pro-
duzcan si a los residuos no se les trata
apropiadamente.

RECOMENDACIONES

La produccion de alcohol a partir
de madera puede representar una solu-
cién viable a los problemas de importa-
cién de carburantes que encara el pais.
Si un estudio serio de factibilidad arroja
resultados positivos para una empresa
de esta naturaleza, dentro de su planea-
miento, la nacion debe abocarse al desa-
rrollo de los siguientes programas, a fin
de crear la infraestructura necesaria pa-
ra su puesta en marcha:

1. Financiamiento de un programa
cooperativo entre los varios cen-
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tros de educacion superior, para €l
desarrollo y perfeccionamiento de
la tecnologfa envuelta en la pro-
duccién de etanol a partir de ma-
dera, y la utilizacién de los sub-
productos del proceso. Esto asegu-
rarfa la autosuficiencia tecnologi-
ca, e inyectaria un estimulo de
producci6n a la industria nacional.
Con miras a mds largo plazo, un
programa similar para la obtencion
de metanol a partir de madera de-
be ser iniciado.

Ampliacion de la planta de acido
sulfurico existente, o instalaciéon
de nueva planta (de &cido clorhi-
drico o sulfirico), a fin de asegu-
rarse una fuente nacional estable
que supla las necesidades de 4cido
de las plantas productoras de alco-
hol.

Establecimiento de un programa
intensivo de refo, *stacion con va-
riedades de madera suave, de rapi-
do crecimiento, nativas o introdu-
cidas, que asegure la existencia de
los volumenes necesarios de mate-
ria prima para la operacion de las
plantas. Independientemente de la
puesta en marcha de un programa
de produccion de alcohol a partir
de madera, esta es una imperiosa
necesidad si es que no se desea la
destruccion completa de la calidad
del ambiente costarricense a corto
plazo.




BIBLIOGRAFIA

BAKER, Andrew J. Gasoho!l from wood is not
yet economically feasible. Forest Far-
mer. Vol. XL-N© 2, Nov.-dic. 1980,

Combustibel da madeira — uma realidade na
matriz energética do Brasil. Brasil Fores-
tal. 3(38): 48-51. 1979.

SAEMAN, Jerome F. y YOUNGS, R.L. Wood
utilization priorities as set by energy
and materials shortages. Society of
American Foresters  Convention. St.
Louis, Mo. 1978, Proceedings. Montana.
1978. Pp. 451-4565,

SKOG, Kenneth E. The economies of wood
fuel use. Mid-American Wood Combus-
tion Conference. Traverse City. Michi-
gan. 1979. Proceedings. Michigan. 1979,
Pp. 25-31.

SPRINGER, Edward L. y LIBKIE, K. Prehy-
drolysis of birch wood. with sulfur dioxi-
de. Tappi. 63 (7): 119-120. 1980.

SPRINGER, Edward L. Should whole-tree
chips for fuel be dried before storage?
Madison. Wisconsin. Forest Products La-
boratory. Research note FPL-0241. Di-
ciembre. 1979,

ZERBE, John |. Wood residue potencial for
energy. Presented at the Bio-Energy '80
World Congress and Exposition. Atlan-
ta. Ga. Abril, 21-24. 1980.

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA. La pro-
duccion de alcohol carburante en Costa
Rica: Evaluacion y perspectivas. Serie
divulgacién econémica. N© 22, Ciudad
Universitaria Rodrigo Facio. Marzo.
1981. 209 pp.

31






