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RESUMEN

En este articulo, se presentan los resultados de la
investigacién realizada para evaluar la factibilidad
de obtencién de etanol a partir de los residuos ve-
getales generados por la segunda central mayorista
mas grande de Suramérica: Corabastos S.A., la cual
se encuentra ubicada en el sector de Kennedy, en la
ciudad de Bogota. La investigacion se desarrollé en
dos fases: un estudio de campo para caracterizar los
residuos generados por bodega y un estudio experi-
mental que incluy6 el muestreo, el pre-tratamiento
y los procesos de tratamiento quimico y de fermen-
tacion del material vegetal. Los resultados obtenidos
indican que es factible obtener mas de cuarenta li-
tros de etanol bruto por tonelada de residuo a tra-
vés del proceso quimico propuesto, mientras que se
demostré que un proceso de fermentaciéon no genera
cantidades adicionales significativas de etanol. La
implementacién del método propuesto en las plazas
de mercado permitiria eliminar el costo por tonelada
de residuos transportados y dispuestos en rellenos

sanitarios.
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ProbpucTtion oF ETHANOL FROM WASTE
VEeGeTABLES FROM A WAREHOUSE

ABSTRACT

A research was conducted to evaluate the viability to
produce ethanol using vegetable waste produced at
the second most important farm products warehouse
in South America: Corabastos S.A. This warehouse is
located in Bogota D.C., Colombia. The research was
divided in two phases, first a field study to characte-
rize the waste products per warehouse, and second,
an experiment sampling waste before and after a
chemical treatment and fermentation, by measuring
the amount of ethanol produced afterwards. Results
indicated that it is possible to produce more than for-
ty liters of crude ethanol per ton of waste by using
the proposed chemical treatment. They also showed
that fermenting waste did not increase production.
Using the residues to produce ethanol will decrea-
se the costs to dispose waste transporting it to sani-
tary filler. Additionally, the process will produce an
alternative source of fuel, and will reduce negative
environmental impact by reducing the production of

greenhouse gases as a result of the use of fossil fuels.
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INTRODUCCION

Los residuos vegetales son una fuente importante de
azucares, almidones y materiales celuldsicos que se
pueden considerar como materias primas directas e
indirectas para la obtencion de alcohol combustible,
por medio de procesos de fermentacion e hidrélisis

quimica o enzimatica (Medve et al., 1998).

En Colombia, se ha trabajado en la obtencién de
etanol por procesos quimicos y biotecnologicos em-
pleando otros residuos agroindustriales: bagazo de
trigo, maiz, cebada, café, mango, banano, almidén
de yuca y platano (Ruiz, 1997; Fonseca, et al., 20086,
2007; Giraldo et 4l., 2007; Mahajan y Ro, 2007; Mon-
salve et 4l., 2006). Sin embargo, el potencial energé-
tico de las mezclas de residuos vegetales de plazas de
mercado y centrales de abasto no ha sido evaluado

suficientemente.

Como antecedentes importantes del presente trabajo se
encuentran: Cardona et 4l. (2004), quienes evaluaron el
potencial de produccién de biogés y etanol de los resi-
duos de la Plaza de Mercado de Manizales (Colombia)
y el estudio de gestién de las 18,500 ton/afio de los resi-
duos organicos en las plazas de mercado de Bogota que
desarroll6 el Consorcio Nam-Velzea (2000), en el que a
pesar de que se planted el aprovechamiento energético
de los mismos, la opcion fue descartada, argumentando

falta de tecnologia y costos elevados.

La Central de Abastos Corabastos S.A. se encuentra
localizada en la carrera 86 A n.° 24 A-19 sur, en la
localidad de Kennedy, en la ciudad de Bogoté. Es
una sociedad anénima de economia mixta, en la cual
participan la Gobernacién de Cundinamarca, la Al-
caldia de Bogotd, el Ministerio de Agricultura y el

sector privado.

El promedio de volumen de ingreso diario de alimen-

tos a Corabastos es de 11.100 toneladas. La papa el

22 / Elsa Beatriz Fonseca Santanilla / Gerson Aurelio Maturana Moreno

producto mas comercializado, seguido de las frutas y
hortalizas provenientes de Ecuador, Chile, Venezue-
la, Perti, Canadé, Estados Unidos, Francia y de todos
los departamentos del pais, siendo Cundinamarca,

Boyacé y Meta los mayores proveedores de la central.

De los productos que ingresan a la Central de Abas-
tos, se registrd en el 2008 un promedio mensual de
generacion de 2.100 toneladas de residuos, lo que
equivale a 25.200 toneladas por ano (Uribe et &l.,
2008). Las verduras corresponden al 50% de los re-
siduos orgénicos, seguidas de las frutas, con un 14%
(Nam-Velzea, 2000).

En este articulo, se presentan el método y los resulta-
dos del estudio preliminar para la obtencién de etanol
a partir de los residuos vegetales de Corabastos S.A.,
el cual se realizo con el fin de contribuir a la busqueda

de soluciones reales para la problematica planteada.
MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrollé en dos fases. La pri-
mera de ellas fue la correspondiente al trabajo de
campo. La segunda fase, de cardcter experimental,
se desarrollé en los laboratorios de la Universidad

Manuela Beltran.

Fase |. TraBAJO DE CAMPO
El trabajo de campo se desarroll6 en las instalacio-
nes de Corabastos S.A. y comprendié un periodo
de dos meses, en los cuales se intercalaron los dias
de observacion de una a otra semana, con el objeto
de identificar la dinamica de transporte, ingreso, al-
macenamiento y comercializacién de productos, asi

como de tipificar los residuos generados por bodega.

Muestreo del material vegetal. Para obtener una
muestra representativa de los residuos vegetales
generados en Corabastos, durante dos semanas,

intercalando los dias de recoleccién, se realizd el



muestreo de material vegetal de la siguiente forma:
la primera semana, los dias lunes, miércoles y vier-
nes y la segunda semana, los dias martes, jueves y
domingo. Durante cada dia se reunieron 0,5 kg. de
mezcla de los residuos generados en cada una de las
bodegas de la central, los cuales se conservaron en
nevera a temperatura entre 4 °C y 5 °C, hasta reunir

el total de la muestra.

Fase Il. TRABAJO EXPERIMENTAL
Pre tratamiento. Una vez obtenida la muestra de resi-
duos vegetales, se realizé un proceso de lavado para
eliminar polvo, lodo, arena y todo tipo de suciedad

adherida a ellos.

Posteriormente, los residuos vegetales fueron mez-
clados y, por el método de cuarteo, se obtuvieron dos
kilogramos de muestra, los cuales fueron sometidos a
un proceso de secado lento durante 72 horas a 90 °C
en una estufa Memmert, proceso recomendado por
Ferrer et al. (2002).

Los residuos deshidratados se sometieron a un pro-
ceso de picado manual y tamizado en el tamizador
Sieve Shaker 18480 Scientific Company, al final del
cual se escogio la fracciéon de tamano inferior a un
milimetro, porque segtn la literatura esta homoge-
neidad en el material permite que la hidrélisis sea
total (Harris, 1975). Este material fue conservado en
un lugar fresco y seco en bolsas plésticas de cierre

hermético.

Diserio experimental. Con el fin de convertir los resi-
duos vegetales en etanol, el material pre tratado fue
sometido a un proceso de sacarificacién en un siste-
ma de reflujo con acido sulftarico de diferentes con-
centraciones (en una relacion de 1:30 equivalente a 2
gr de residuos: 60 ml de acido) y diferentes tiempos
de reaccion a una temperatura de 150 °C y con agita-
cion constante, de acuerdo con un disefio totalmente

al azar (Martinez y Lépez, 2003) de 12 experimentos
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elementales con dos repeticiones cada uno. Las va-

riables y niveles del disefo planteado son:

e Variable 1: porcentaje de acido sulfarico
Niveles: 2%, 4%, 6% y 8%

e Variable 2: tiempo de reaccion
Niveles: 2h,4hy8h

El producto de cada tratamiento de hidrdlisis fue fil-
trado y ajustado a un ph entre 2 y 4,5 con hidréxido
de sodio diluido. Posteriormente, se le determiné el
contenido de aztcares y etanol empleando el método

que se detalla a continuacion.

Determinacién de aziicares. Esta se llevo a cabo para
cada una de las mezclas de residuos vegetales trata-
das con 4acido sulftrico de acuerdo con el método
4.7.01 de la AOAC (Asociation of Official Analytical
Chemical, 2000), el cual se basa en la titulacion de la
muestra con una mezcla de solucién Fehling A y Fe-
hling B, empleando azul de metileno como indicador

del punto final de la valoracion.

Determinacién de etanol. El anélisis se basé en la
reaccion 6xido-reducciéon que ocurre entre el alco-
hol presente en 0,5 ml de muestra y una solucién
de dicromato de potasio. El exceso de este tltimo se
valora por titulacién con una solucién de concen-
tracion conocida de sulfato ferroso aménico (FAS),
empleando ferroina como indicador de punto final
(Alcoquimica, 1997).

Fermentacion con levaduras. Una vez determinado
el contenido de aztcares y etanol en las mezclas tra-
tadas con acido sulftrico, se procedié a inocular dos
gramos de levadura activa seca a cada una de ellas.
Luego se dejaron en incubacién a 32 °C durante 36
horas. Una vez finalizado el periodo de fermenta-
cion, se procedi6 a la determinacién de etanol por el

procedimiento antes planteado.
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RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos

del trabajo realizado en la central y en el laboratorio.
TrABAJO DE CAMPO

Como resultado del estudio realizado en la Central
de Abastos Corabastos S.A., se obtuvo la caracteri-
zacion de los productos que se almacenan y comer-

cializan por bodega, la cual se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Corabastos S.A., productos

almacenados y comercializados por bodega

Bodega Productos
1-10 Granos y procesados
11 Arracacha, platano, yuca
12 Tomate, pepino, pimentén
13-15 Papa
16-17 Grasas, procesados, huevos
18 Minoristas frutas y verduras
19 -20 Papa
21 Cebolla, pepino
22 Platano, yuca ,arracacha, maiz
23 Frutas y Hortalizas
24 Ajo, zanahoria, cebolla
25 Cebolla cabezona
26 Central hortalicera
27 Granos y procesados
29-30 Frutas bodega “La Reina”
31 Bananos, aguacates
32 Platanos
Bodega popular Frutas y hortalizas
mayorista
Eﬁg?}%?s tgopular Frutas y hortalizas

El anélisis de los productos que se comercializan en
las bodegas permiti6 identificar que la mayor canti-
dad de residuos se genera durante los dias sabados y
domingos, en los cuales se realiza la mayor cantidad
de transacciones. La caracterizacién de los residuos
sélidos que se generan en cada bodega se presenta en
la tabla 2. En la mayoria de las bodegas de Corabas-
tos se generan residuos de frutas, granos, tubércu-
los y hortalizas, los cuales presentan gran potencial
como materia prima para la obtencién de etanol por
su elevado contenido de materiales directa e indirec-
tamente fermentables, tales como: aztcares, almidon

y materiales celulésicos (Mahajan y Ro, 2007).

Tabla 2. Residuos generados por bodega de
Corabastos S.A.

Bodega Productos
1-10 Papel, plasticos, granos y harinas,
11 Yuca, platano
12 Céscaras, arveja , repollo, tomate
13-15 Papa
16-17 Granos
18 Ramas de cebolla
19 -20 Papa
21 Pepino, cebolla cabezona
22 Mazorcas, maiz, yuca, platano
23 Cascaras de arveja, lechuga, tomate, ra-
mas de cebolla, zapallo
24 Zanahoria, cebolla cabezona
25 Cebolla cabezona
26 Céscaras de arveja, ramas de cebolla,
hojas de lechuga , apio
27 Papel y plésticos
29-30 Mango, naranja, papaya, tomate, guaya-
ba, zapayo, tomate, aguacate
31-32 Bananos, platanos, aguacates
32-32 Platanos, bananos
Bodega mayorista Naranja, tomate, mandarina, ciruela,
papaya, zapallo, uchuva
s Yuca, maiz, cebolla, arveja, cabezona,
Bodega Minorista lechuga, cascaras
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Hidrdélisis dcida. Las condiciones de cada experimen-
to y la cantidad de aztcares promedio obtenida en

cada uno de ellos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Relacion entre la concentracion de

acido sulfurico y los aziicares obtenidos

. Tiempo tratamiento
Concentracién de (Horas)
acido sulfarico (%V/V)
2h 4h 8h
2% 17,58 15,48 19,39
4% 17,14 31,44 23,57
6% 17,29 34,58 26,77
8% 14,93 19,95 18,36

En la tabla anterior, se observa que las cantidades de
azucares reductores obtenidas se encuentran entre
14,93% y 34,58%, valores similares a los reportados
por otros investigadores (Lantero y Bereskin, 2002;
Medina y Ruiz, 2006; Mejia et al., 2007) para sustra-
tos que se emplean tipicamente en la produccién de
etanol, como la cana, la remolacha y la papa. Tam-
bién se encontré que para los diferentes tiempos de
hidrélisis evaluados, el acido sulfdrico al 6% gene-
r6 los mayores porcentajes de azicares reductores,
siendo el tratamiento de cuatro horas el mas efec-
tivo, con una produccién de aztcares del 34,58%.
Lo anterior permite deducir la relacién lineal entre
el tiempo de hidrdlisis y la concentraciéon de acido
hasta alcanzar un punto 6ptimo de concentracién,
luego de lo cual se detecta una disminucién en la
concentracion de aztcares, posiblemente debida al
aumento de la velocidad de la reacciéon de hidrolisis
y a la fermentacién posterior de los aztcares presen-
tes por el uso de mayores concentraciones de dcido
(Ferrer et 4l., 1995).

CANTIDAD DE ETANOL OBTENIDO EN LOS
TRATAMIENTOS CON ACIDO SULFURICO

Para determinar el porcentaje de alcohol en las mues-

tras de residuos hidrolizados se utiliza la ecuacién 1:
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_ % %
vev/vETOH < (YD =V2)*n*46.07/4000 .

Vim(ml)*0.79

(1)
Donde:

V, = ml del sulfato ferroso aménico (FAS) consumi-
do en el blanco.

V, = ml del sulfato ferroso aménico (FAS) consumi-
do en la titulacion.

V = Volumen de la muestra.

n = Normalidad del FAS.

46.07 = Peso molecular del etanol.

0.79 = Densidad del etanol.

4000 = Factor de dilucién * 1000 ml/L.

El porcentaje de etanol promedio obtenido después
de los tratamientos de hidrélisis acida de los resi-

duos vegetales se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Relacion entre la cantidad de etanol
obtenido y las variables experimentales

Concentracién de acido Tiempo en horas
sulfiirico (%V/V) 2k ih ah
2% 6,342 6,954 7,435
4% 7,348 9,534 8,266
6% 7,435 9,666 8,878
8% 6,910 9,447 7,610

Determinacién de etanol en las muestras fermenta-
das con levadura. En la tabla 5, se presenta la rela-
cién entre la concentracién de 4cido sulftarico, el
tiempo en horas del tratamiento y la cantidad prome-
dio de etanol producido en las mezclas de residuos
vegetales sometidos a hidrélisis y fermentacién con

levaduras durante 48 horas.
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Tabla 5. Relacion entre la cantidad de etanol
obtenido luego de la fermentacion con levaduras

y las variables del proceso quimico

Concentracién de Tiempo en horas
H,S0, (%V/V) 2h 4h 8h
2% 5,68 6,73 7,08
4% 7,21 9,31 8,00
6% 6,95 9,44 8,61
8% 6,65 9,09 7,26

El anédlisis de etanol en las muestras hidrolizadas
mostro que existe una directa relacion entre los azt-
cares presentes y el porcentaje de alcohol que se
obtiene a partir de ellos y que el método empleado
(hidrolisis 4cida) permite no solamente la sacarifi-
cacion del material vegetal, sino que es capaz de de-
gradarlo directamente hasta etanol, encontrandose
que el mayor porcentaje de etanol se obtiene a las
cuatro horas de reaccién y esta alrededor del 9,5%
V/V, independientemente de la concentracién de aci-
do empleada, seguido del tratamiento de ocho horas,
con concentraciones de dcido de 4% y de 6% (8,26%

v 8,88%, respectivamente).

En la tabla 4, se muestra que los valores porcentuales
de alcohol se encuentran entre 6,34% y 9,66%, lo-
grandose el mayor a las cuatro horas, bajo diferentes
concentraciones (9,53 al 4%,9,66 al 6% y 9,54 al 8%),
por lo que también el mejor promedio porcentual
(8,9%) se encuentra bajo estas condiciones de trata-
miento. Entonces, las condiciones 6ptimas de obten-
cion de etanol son: cuatro horas y concentracion de
acido entre 4% y 6%, lo cual esta ratificado por los
datos de varianza (en su orden 2 h: 0,25, 4 h: 1,69, y
8 h: 0,43).

Del analisis se establece que el tiempo de reaccién es

determinante para la produccién de aztcares y eta-

nol por el proceso estudiado.
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PROCESO DE FERMENTACION CON LEVADURAS
En la tabla 5, se observa que el porcentaje de alco-
hol obtenido luego de la fermentacién con levadu-
ras se encuentra en concordancia con los resultados
arrojados por hidrdlisis dcida, al obtener los mayores
porcentajes de alcohol con el tratamiento de cuatro
horas, pero que estos no son diferentes de los en-
contrados luego del tratamiento de hidrélisis. Los
resultados mas bajos se encuentran en los residuos

que habian sido sometidos a hidrdlisis por dos horas.

Los valores volumétricos de alcohol que se observan
en la tabla 5 van de 5,68% a 9,44%, encontrdando-
se que, aunque los residuos fueron sometidos a un
tiempo de incubacion igual (36 h paras todas las
muestras), se partié de los residuos ya hidrolizados.
También se determiné que los mayores resultados se
alcanzan a las cuatro horas (9,31%, 9,44% y 9,09%),
mientras que el promedio més elevado se encontro a

las cuatro horas (8,64%).

ANALISIS DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA
Se consideran como variables: respuesta al rendi-
miento, la eficiencia y la productividad de los proce-

sos desarrollados:

Rendimiento(R) = (producto/ sustrato )* 100  (2)
Rendimiento tedrico (Rt) = (0,511 * 95)/100 (3)
Considerando que un gramo de glucosa es capaz de
producir hasta 0,511 ml de etanol y que solo se pue-
de generar hasta el 95% de esta cantidad:

Rt = (0,511 * 95)/100 = 0,4855

De dos gramos (100%) de sustrato tomados para
el desarrollo de los procedimientos se obtuvo un

19,34% de azucar, es decir 0,3868 g del sustrato es-

tan conformados por azucares (A).



Rendimiento real (Rr) = (producto/ sustrato) * 100
Rr = (0,3868/2g) * 100 = 19,34%

En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos para
el rendimiento del sustrato en azicares de todos los

tratamientos realizados.

Tabla 6. Rendimiento del sustrato en aztcares

Tratamiento | Gramos de | Gramos de Rendimiento
n.° sustrato azicar real (%)
1 2 0,3868 19,34
2 2 0,4714 23,57
3 2 0,5354 26,77
4 2 0,3672 18,36
5 2 0,3096 15,48
6 2 0,6288 31,44
7 2 0,6916 34,58
8 2 0,3990 19,95
9 2 0,3516 17,58
10 2 0,3428 17,14
11 2 0,3458 17,29
12 2 0,2986 14,93

El rendimiento del sustrato con respecto al alcohol

producido es:

Rt = 1 g de glucosa a 0,511 ml de etanol

Rt = (0,511 * 95)/100 = 0,4855

En este calculo se ha tenido en cuenta que solo es
posible obtener hasta un 95% de rendimiento teé-
rico maximo debido a que las células de levaduras,
ademas de alcohol, sintetizan otros compuestos para
su crecimiento, asi como metabolitos secundarios
(Paredes, 2001).

Revista Epsilon N.° 14 / enero - junio de 2010

EFICIENCIA DEL PROCESO DE HIDROLISIS
ACIDA EN LA OBTENCION DE ETANOL

Esta se calculé como:

Eficiencia (E) = (Rr/Rt) * 100

Para la determinacién de la eficiencia se consider6 la
ecuacion de Gay Lussac, segin la cual solo el 48,55%
del azicar presente es susceptible de convertirse en
alcohol (Paredes, 2001). Mientras que para determi-
nar la eficiencia para las muestras, se consideré que

el rendimiento teérico es (muestra 1):

Rt = 0,485 * 100%

Rt = 0,485 * 0,3868g = 0,1877g

0,1877 g es la cantidad teérica por cada dos gramos
de sustrato susceptible de convertirse en alcohol.
Considerando que un gramo de glucosa es capaz
de producir hasta 0,511 ml de etanol y que solo
se puede generar hasta el 95% de esta cantidad,
entonces:

Rt = (0,1877 g * 0,511ml de etanol)/1 g

Rt = 0,095 ml de etanol

El rendimiento tedrico del sustrato respecto al etanol

es:
Rt = (producto/sustrato) * 100
Rt = (0.095 ml etanol/2 g) * 100

Rt = 0.0475 ml etanol/g de residuo

Mientras que el rendimiento real y la eficiencia del

proceso son:

Rr = (producto/sustrato) * 100

Rr =(0.07435 ml de etanol/2 g) *100
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Rr= 0,0371 ml etanol/g de residuo

E = Rr/Rt

Tabla 8.
eficiencia en la obtencion de etanol después de

Rendimientos tedrico, real vy

tratamiento quimico y fermentacion

= * = Y
E = (0,0371/0,0475) * 100 = 78,1% Tratamiento | Rendimiento | Rendimiento Eficiencia %
n.° tedrico real ©
De la misma forma, se calcula el rendimiento tedrico 1 0,0475 0,0354 74,5
en mililitros como etanol que se ha de obtener por 9 0,0580 0,0400 68.9
gramo de residuo y el rendimiento real de etanol que
3 0,0565 0,0430 76,1
se obtuvo por gramo de residuo (tabla 7).
4 0,0455 0,0363 79,8
- . S ,0337 7,
Tabla 7. Rendimientos tedrico y real, eficiencia > 0.0385 0.033 87.5
en la obtencion de etanol por tratamiento 6 0,0780 0,0466 66,0
quimico 7 0,0855 0,0472 55,2
8 0,0495 0,0455 91,9
Tratan})lento Rend}n}lento Rendimiento Eficiencia % 9 0,0435 0,0284 65,3
n. tedrico Real
10 0,0425 0,0360 84,7
1 0,0475 0,0371 78,1 11 0,0430 0,0348 80,9
2 0,0580 0,0413 71,2 12 0,037 0,0332 89,7
3 0,0565 0,0443 78,4
Comparacion de rendimiento entre proceso
4 0,0455 0,0380 83,5 o .
quimico y proceso fermentativo
5 0,0385 0,0348 90,3
6 0,0780 0,0476 61,0 Se identificé una diferencia promedio de 3,68% en-
tre el rendimiento teérico de etanol y el rendimiento
7 0,0855 0,0483 56,5 o
real alcanzado por hidrolisis, y de 3,93% con el ren-
8 0,0495 0,0472 95,3 dimiento real alcanzado por fermentacién. Ambos
9 0,0435 0,0317 72,8 margenes porcentuales son aceptables dentro de un
proceso de produccién industrial (Paredes, 2001).
10 0,0425 0,0367 86,3
11 0,0430 0,0372 86,5 Existe una diferencia ligeramente superior (0,26%)
12 0,0370 0,0345 93,2 entre el rendimiento en etanol alcanzado por el mé-

Eficiencia del

proceso de fermentacion con

levaduras para la obtencion de etanol

Se determiné el grado alcohdlico, la eficiencia y la
productividad del proceso con las mismas ecuacio-
nes aplicadas a la obtencién de alcohol por hidrdlisis

acida. Los resultados se presentan en la tabla 8.
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todo de hidrélisis 4cida y el obtenido por fermenta-
cion, lo que se visualiza en el promedio de 8,90% y
8,64%, respectivamente. Se deduce, entonces, que el
método de hidrdlisis acida es mucho mas eficiente,
ya que requiere menos tiempo y segtn los resultados
convierte los residuos vegetales directamente en eta-
nol. Los resultados nos indican que el porcentaje de
alcohol que se obtiene al estandarizar el método es

directamente proporcional a la concentraciéon 6pti-



ma del 4cido sulftarico (coeficiente de correlacién r
= 0,978).

Proyeccion de la cantidad de etanol a producir

por el proceso propuesto

Para el tratamiento que generd los mayores rendi-

mientos y productividad (4 horas de hidrolisis aci-

1 0,044475 mL

Productividad r =

Productividad =

1g
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da con dcido sulftrico al 4%), se calcul6 la produc-
cién de etanol por cantidad de residuos vegetales
tratados teniendo en cuenta que, en promedio, un
gramo de residuo vegetal produce 0,044 ml de eta-
nol. La productividad de etanol expresada en litros

por tonelada seria:

.U 1000kg
1000m! 1T
47,51
T Residuo

Como en Corabastos se generan diariamente mas de 70 toneladas de residuos vegetales, por el proceso propues-

to se podrian obtener, tedricamente:

Etanol

X 47,5L

T ,
dia = 70 d T residuo
Etanol 1 etanol
Tdia OB g
Galén etanol ~ 1galon ~ 3325 8785 Gal
dia ~3,7851 dia od

Se debe tener en cuenta que este volumen corres-
ponde a etanol bruto no purificado (al 70%), por lo
que el volumen de etanol puro que se podria pro-
ducir sera sensiblemente menor. Sin embargo, quie-
nes empleen el método propuesto, deben decidir, de
acuerdo al mercado, si van a comercializar el alcohol
bruto para uso industrial o si lo purifican para usarlo
como antiséptico, o si lo deshidratan en un 99% para
que pueda emplearse como combustible alternativo

poco contaminante.

Finalmente, es necesario resaltar que la implementa-
cién de la alternativa propuesta permitird que diaria-

mente se ahorren miles de pesos en el transporte y en

la disposicion final de los residuos vegetales que serdan

la materia prima del proceso de obtencion de etanol.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los residuos vegetales que se generan en el proce-
so de seleccién, comercializacién y transporte de
alimentos en las instalaciones de la Corporacion de
Abastos de Bogoté Corabastos S.A. son desechos con
potencial como materia prima para la obtencién de
etanol, que permitirian obtener 47,5 1 de etanol bruto
por cada tonelada de residuos vegetales tratados.

Las condiciones de hidrélisis acida que generan

los mayores rendimientos de etanol a partir de los
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residuos de Corabastos son: dcido sulftrico al 4% y
cuatro horas de tratamiento. El anélisis estadistico
realizado demuestra que el porcentaje de aztcares
y de etanol obtenido esta influenciado directamente
por la concentracién de acido sulftirico empleado y
el tiempo de tratamiento, y, por tanto, deben tenerse

en cuenta en la estandarizacién del método.

Se resalta el hecho de que los residuos vegetales ge-
nerados en todas las plazas de mercado son simila-
res a los de Corabastos y, por ende, el proyecto se
puede implementar no solo en la Central, sino en
cualquier plaza o en un sitio centralizado de acopio.
Se recomienda desarrollar un estudio de factibilidad
financiera que comprenda el anélisis de los princi-
pales costos de produccidn, tales como: materiales,
mano de obra directa e indirecta, costos indirectos
de produccién —incluyendo control de calidad y su-
pervisiéon de operacién—, asi como gastos generales

de operacion.
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