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INTRODUCCIÓN  

 

 
Los humanos han utilizado los recursos que los rodean para generar energía, bien 
sean de la vegetación, recurso hídrico, viento o fósiles, para su bienestar propio. 
Desde a mediados del siglo XX, la población va en aumento ver ilustración 1, esto 
conlleva a la producción masiva industrial y todo esto ha hecho que la demanda 
energética también crezca ver ilustración 2, y, por lo tanto, la dependencia de los 
recursos aumente. Sin embargo, la sociedad es más consciente de la necesidad de 
un cambio energético debido a los costos y escasez de las energías generadas de 
fósiles tales como el carbón y el petróleo, así mismo, generan un aumento acelerado 
de las emisiones de gases que están agravando cada vez más la problemática del 
calentamiento global, por lo tanto, el cumplir con los compromisos del protocolo 
Kyoto cada vez, es más complicado. 

 

 

Ilustración 1. Evolución de la población en el siglo XX y la proyección para el año 2025.  

Recuperado de:  Cambios demográficos en la sociedad global(1)
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Ilustración 2. Evolución del consumo mundial de energía vs aumento de la población mundial.    

Recuperado de:  https://aargentinapciencias.org/grandes-temas-ambientales/energia-y-ambiente-3/ (2) 

 

Debido a lo anteriormente mencionado, se hace necesaria la investigación de 
nuevas fuentes de energías renovables, como lo es la alternativa de generación de 
energía a partir de biomasas, las cuales generan biocombustibles amigables con el 
medio ambiente como lo es el bioetanol, el biogás o el biodiesel, de igual manera, 
la biomasa en proceso de transformación genera subproductos los cuales pueden 
ser utilizados y transformados en calor y energía. De tal manera, estos 
biocombustibles están generando una gran importancia a nivel mundial ya que 
podrían llegar a sustituir los combustibles tradicionales o por lo menos hacer una 
reducción de ellos, puesto que pueden ser mezclados con los biocombustibles; 
aunque aún estos estén en estudios.  

Por lo tanto, el desarrollo del proyecto presente tiene como propósito reducir las 
emisiones de dióxido de carbono, al igual contribuir al desarrollo de los 
biocombustibles en Colombia, diseñando un sistema de monitoreo para las etapas 
de producción de bioetanol a partir de la caña de azúcar, dicho programa fue 
desarrollado en LabVIEW, brindando una nueva forma de monitoreo con facilidad 
de interacción maquina humano. Para llegar al diseño se planteó los modelos 
matemáticos de las variables presentes en las etapas durante el proceso de la 
obtención del bioetanol. 
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RESUMEN 

 

 

El propósito del proyecto, obedece a la necesidad de reducir las emisiones de 
dióxido de carbono y dar una alternativa viable de energía renovable a partir de la 
caña de azúcar, la cual es una materia prima húmeda que será utilizada para la 
obtención de bioetanol, de tal manera se lleva a cabo la investigación de las 
regiones productoras en Colombia de caña de azúcar para hacer un informe 
detallado de producción con el fin de realizar los estudios pertinentes de variables 
a tener en cuenta en la obtención del mismo, con el objetivo de que estas puedan 
ser monitoreadas por medio del sistema a implementar y así obtener un diseño de 
monitoreo, el cual a futuro pueda ser implementado en las diferentes regiones 
productoras  de caña. 

 

 

PALABRAS CLAVE: bioetanol, caña de azúcar, fines energéticos, variables, modelo 
matemático  
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ABSTRACT 

 

 

The purpose of the project is due to the need to reduce carbon dioxide emissions 

and provide a viable alternative for renewable energy from sugar cane, which is a 

wet raw material that will be used to obtain bioethanol, from In this way, the research 

of the sugarcane producing regions in Colombia is carried out to make a detailed 

production report in order to carry out the relevant studies of variables to be taken 

into account in obtaining it, with the aim that These can be monitored through the 

system and can implement and thus obtain a monitoring design, which is the future 

that can be implemented in the different cane-producing regions. 

KEY WORDS: bioethanol, sugarcane, energy fines, variables, mathematical model 
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1. GENERALIDADES  

 

 

Este capítulo expone las generalidades y características del medio donde está 

presente la problemática de la cual trata el proyecto.  

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Debido al estado en el que los biocombustibles se encuentran, se evidencia lo muy 

poco que se ha utilizado en Colombia la optimización en su proceso de producción, 

los modelos del mismo, como sus nombres lo indica desarrollan una unión buscando 

la minimización de costos y maximizar la rentabilidad. 

Por lo tanto, desarrollar el monitoreo de variables presentes en el proceso de la 

obtención de bioetanol, para una mayor eficiencia energética, minimizando gastos 

y aumentando la calidad del producto.  

 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

 

Con la degradación del medio ambiente, debido a las emisiones de CO2 generadas 

por las combustiones derivadas de los métodos no convencionales, lo cual indica 

que no se puede seguir dependiendo de los mismos.  Por lo tanto, se ve que la 

humanidad busca nuevas y mejores formas de generación de energía entre ellas la 

destilación de bioetanol, en el cual a nivel de Colombia no es muy llamativo, sin 

embargo, existen biorrefinerías o destiladoras de bioetanol. en los cuales se 

pretende hacer un monitoreo de las variables presentes en los procesos.  

Por ende, desde la ingeniería se ofrece soluciones en los procesos productivos en 

la obtención de bioetanol, sin embargo, estos procesos se ven afectados por la 

variabilidad en las variables presentes ya que, los procesos son en algunos casos 

robustos. 
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1.3  JUSTIFICACIÓN  

 

Como es bien sabido, Colombia es uno de los principales países productores de 

caña de azúcar, donde la mayor parte de sus cultivos se encuentran en el Valle del 

rio Cauca, la cual es cosechada durante todo el año. Esta misma zona también 

tienen moliendas de caña de azúcar y destilarías de bioetanol. Colombia produce 

casi 34.900 miles de toneladas métricas de caña de azúcar anualmente, clasificando 

a la nación sudamericana como uno de los principales productores de azúcar en 

todo el mundo. 

 

PAÍS  TONELADAS MÉTRICAS 

1. Brasil   36.253.847 
2. India  26.564.333 
3. Unión europea  16.280.227 
4. China  10.912.333 
5. Tailandia   10.501.704 

6. Estados Unidos 7.228.333 
7. México 6.068.834 
8. Pakistán 5.339.826 
9. Rusia  5.158.909 
10. Australia 4.700.071 
11. Guatemala 2.872.393 
12. Indonesia 2.418.333 
13. Colombia 2.293.727 

Tabla 1. Principales productores de azúcar en el mundo. (3) 

 

Con lo anteriormente nombrado, se puede observar que Colombia es uno de los 

principales países productores de caña de azúcar a nivel mundial posicionado en el 

decimotercer lugar entre los principales. De tal manera, este proyecto está enfocado 

para que las biorrefinerías tengan un monitoreo en tiempo real de las variables 

presentes en el proceso de la obtención del bioetanol a partir de la materia prima, 

en este caso la caña de azúcar, puesto que de esta forma se contribuye al desarrollo 

del proceso y se impulsa la economía colombiana, también se contribuye a la 

utilización de los recursos renovables los cuales aportan al medio ambiente, siempre 

y cuando estén regulados.  
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1.4  OBJETIVOS 

 
 

1.4.1. Objetivo general  

 

Diseñar un sistema de monitoreo para las etapas de producción de bioetanol a partir 
de la caña de azúcar, caracterizando las variables para evaluar la calidad del 
producto final. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 

• Caracterizar las variables que se encuentran en las etapas del proceso 
para la obtención de bioetanol.  
 

• Establecer el modelo matemático de las variables obtenidas en la 
producción de bioetanol para caracterizar las etapas del proceso. 

 

• Diseñar e implementar un sistema de monitoreo que permita evaluar las 
etapas de producción de bioetanol para establecer las medidas 
pertinentes que garanticen el proceso.  
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1.5  MARCO DE REFERENCIA  

 

 

 Estado del arte  

 

A nivel mundial el cambio climático es inevitable, ya que, desde los inicios la 

humanidad ha venido deteriorando el entorno para obtener energía utilizando los 

recursos convencionales los cuales tienen un efecto secundario en lo anteriormente 

nombrado. Por esta razón, se ha visto la necesidad de investigar, buscar y utilizar 

nuevas y mejores fuentes alternativas de energía. Las nuevas y mejores formas de 

obtención de energía se establecen en aquellas renovables las cuales son estas 

amigables con el medio ambiente, necesarias para satisfacer la demanda 

energética.  

En la búsqueda de energías renovables, se han desarrollado múltiples procesos en 

los que se obtiene energía de una u otra manera, sin embargo, está el proceso de 

la obtención de bioetanol a partir de la caña de azúcar. Proceso en el cual no se 

monitorea las variables presentes en el mismo, ya que si lo anterior se aplicara se 

obtendría un proceso automatizado el cual conllevaría a las mejoras en cuanto a 

tiempo costos y calidad en el producto final.  

A continuación, se muestran proyectos los cuales serán de apoyo a esta 

investigación, enfocada al monitoreo de variables y la obtención de bioetanol a partir 

de la caña de azúcar.  

 

• SIMULACIÓN DE LOS PROCESOS DE OBTENCIÓN DE BIOETANOL A 

PARTIR DE CAÑA DE AZÚCAR Y MAÍZ 

Hecho en Manizales-Colombia, para la Universidad Nacional de Colombia sede 

Manizales, este trabajo se muestran las tecnologías para la obtención de bioetanol 

para dos materias primas, en este se hace la selección del proceso más adecuado 

para ambas materias, teniendo en cuenta factores económicos y ambientales, ver 

ilustración 3. Allí, se simula el proceso seleccionado en los cuales obtienen 

resultados parecidos a los procesos reales físicos, demostrando así que las técnicas 

de simulación son herramientas asertivas que reducen el tiempo y costos. (4) 
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Ilustración 3. Esquemas para la producción de etanol a partir de (a) Caña de Azúcar (b) Maíz. 

Recuperado de: simulación de los procesos de obtención de bioetanol a partir de caña de azúcar y maíz (4) 

 

• PRODUCCIÓN DE BIOETANOL A PARTIR DE JUGO DE CAÑA DE 

AZÚCAR MEDIANTE FERMENTACIÓN  

El trabajo mostró la producción de bioetanol a partir de la fermentación de azúcares 

presentes en el jugo de la caña de azúcar, utilizando una levadura, en donde se 

realizó la selección del proceso más adecuado para la materia prima anteriormente 

nombrada. El proyecto concluyó que en dicha práctica experimentó a escala la 

elaboración de bioetanol a partir de la caña de azúcar, en la cual determinaron 

azúcares reductores, biomasa y cuantificación de etanol, sin embargo, ese no 

cumple con los requisitos para ser un bioetanol de uso industrial. (5) 

 

• PROCESO DE PRODUCCIÓN DE ETANOL A PARTIR DE MELAZAS  

Hecho en Nariño-Colombia, para el Grupo de investigación INMECAR de la 

Corporación Universitaria Autónoma de Nariño, en el artículo se describe el proceso 

de destilación para la obtención de bioetanol, allí se presenta los tratamientos 

debidos a los cuales se deben someter, para que así se pueda garantizar la 

fermentación.  En este caso, se llega a una conclusión en donde existen fuentes 

con alto contenido de azúcar, como la glucosa, la fructosa, la sacarosa y la 

galactosa. La más importante que las incluye es la caña de azúcar. (6) 
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• POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL A PARTIR DE LA CAÑA 

DE AZÚCAR 

Hecho en Colombia para la Universidad Distrital Francisco José De Caldas, el 

estudio presentado durante el artículo ésta enfocado en analizar la dinámica de la 

producción de bioetanol a partir de la caña panelera, siendo un enfoque futurista, a 

partir de la dinámica generada en el proceso. (7) 

 

• MONITOREO Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES BASADA EN 

COMUNICACIÓN OPC   

Hecho en Valencia-Venezuela, para la Escuela de ingeniería Eléctrica, en dicho 

trabajo se desarrolló una aplicación de software la cual es capaz de hacer monitoreo 

y control de procesos industriales, para el desarrollo de este proyecto se utilizó el 

lenguaje C y la metodología Extreme Programming, este programa permite 

interactuar con datos de un proceso real o de una simulación, y a su vez generan 

un registro de las variables manejadas. (8), como se muestra en las siguientes 

ilustraciones. 

  

 

        Ilustración 4. Ventana principal del programa.                                Ilustración 5. Conexión con una variable.   

                            

   Ilustración 6. Ventana de datos históricos.                                       Ilustración 7. Visualización sencilla de variables.  

Recuperado de: monitoreo y control de procesos industriales basada en comunicación opc  (8) 
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• PLANTA DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL PILOTO 

Hecho por LATIN TECH INC. Para la educación tal trabajo se diseñó un subconjunto 

de procesos los cuales operan separados, las variables presentes en cada 

subproceso son regularizadas hasta el módulo donde se conectan al sistema de 

control, en cada una de estas estaciones se pueden desarrollar algoritmos de 

control de las variables presentes en el proceso de producción de bioetanol. (9) 

 

Ilustración 8. Centro de control de la planta piloto. 

Recuperado de: Planta de producción de bioetanol  (9) 

 

• DESARROLLO DE SOFTWARE SCADA PARA SUPERVISAR Y 

MONITOREAR PROCESOS INDUSTRIALES 

 

Hecho en Lima-Perú, para la supervisión de procesos industriales, tal trabajo tuvo 

como objetivo el desarrollo de un sistema con programación en open source, el cual 

quedo abierto para monitorear cualquier tipo de proceso industrial. Por lo tanto, 

dicho trabajo da como conclusión que es posible realizar el control de un proceso a 

través de un software el cual se apoya de comunicación entre sensores, adquisición 

de datos. (10) 

 

• SOFTWARE ORIENTADO A SISTEMAS DE CONTROL HMI/SCADA 

USANDO RECURSOS LIBRES Y DE CÓDIGO ABIERTO, 

DESARROLLADO SOBRE PLATAFORMA LINUX  

Hecho en Quito-Ecuador, para el control de variables en procesos industriales, este 

trabajo cumplió con el objetivo de generar alternativas libres y de código abierto, 

para las aplicaciones de desarrollo de sistemas HMI/SCADA, este trabajo concluye 

con un sistema de monitoreo y control llamado CM el cual fue diseñado y 
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estructurado para que ejecute algoritmos de control en tiempo real, por lo9 tanto 

este software desarrollado es capaz de controlar un proceso industrial de varias 

variables y visualizarlas en tiempo real. (11) 

 

1.6 MARCO TEÓRICO 

 

 

1.6.1 Energía  

La energía es la capacidad de realizar trabajo. Existen diversos tipos de energía 

(Mecánica, térmica, potencial, etc.) pero todas se rigen bajo el concepto de 

conservación de energía mediante la primera ley de la termodinámica que expresa 

la energía como una cadena de transformaciones. Esta, no se crea ni se destruye, 

únicamente de transforma o conserva. (12) 

 

Ilustración 9. Clasificación de energías 

Recuperado de: Fuente propia  
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1.6.2 Fuentes de energías convencionales 

 

Se denomina así a todas las energías que son de uso frecuente en el mundo o que 

son las fuentes más comunes para la conversión de energía primaria a secundaria 

o de uso final. En nuestro país, la principal fuente de energía es la fuerza del agua, 

como medio de producir energía eléctrica. Son ejemplos de energía convencional: 

el petróleo, carbón mineral, gas natural, la electricidad, etc. (14) 

 

1.6.3 Fuentes de energías no convencionales  

 

Las energías no convencionales o también denominadas energías alternativas son 

denominadas de dicha manera porque van orientadas a plantearse como una 

opción a las energías convencionales o tradicionales. Estas energías son las 

equivalentes a la denominación de energías renovables o energía verde, por su 

menor impacto medioambiental, pero otra definición más amplia las cataloga como 

las fuentes de energías que no aplican la quema de combustibles fósiles 

de ningún tipo. 

 

Ilustración 10. Fuentes de energías renovables. 

Recuperado de: fuentes de energías renovables  (13) 
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En conclusión, la Biomasa, como se observa en la ilustración 10. depende de la 
fuente de procedencia, por lo tanto, se puede decir que se obtiene a partir de 
residuos biológicos diversos entre ellos la materia orgánica de origen animal, 
vegetal o de residuos del sector agroindustrial. Por lo tanto, la biomasa seleccionada 
“la caña de azúcar” es perteneciente a los cultivos energéticos. Sin embargo, en 
Colombia no se tienen cultivos energéticos, por lo tanto, para la generación de 
bioetanol se utiliza los residuos de la producción de azúcar.  

 

 

Ilustración 11. Fuentes de las energías renovables. 

Recuperado de: energías renovables (15) 

 

• BIOMASA  

La biomasa es materia orgánica utilizada como fuente energética. Por su amplia 
definición, la biomasa abarca un amplio conjunto de materias orgánicas que se 
caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza. 

En el contexto energético, la biomasa puede considerarse como la materia orgánica 
originada en un proceso biológico, espontáneo o provocado, utilizable como fuente 
de energía. Estos recursos biomásicos pueden agruparse de forma general en 
agrícolas y forestales. También se considera biomasa la materia orgánica de las 
aguas residuales y los lodos de depuradora, así como la fracción orgánica de los 
residuos sólidos urbanos, y otros residuos derivados de las industrias. 
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La valoración de la biomasa puede hacerse a través de cuatro procesos básicos 
mediante los que puede transformarse en calor, electricidad y biocombustibles: 
combustión, digestión anaerobia, gasificación, pirólisis y fermentación. (17) 

 

 

Ilustración 12. Tipos de biomasa. 

Recuperado de: http://icasasecologicas.com/tipos-de-biomasa/ (18) 

El siguiente esquema muestra en síntesis los productos y de los componentes de 
biomasa. 

 

Ilustración 13. Productos derivados de la biorrefinería.  
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1.6.4 Caña de azúcar como biomasa 

 

La caña de azúcar son varias especies de hierbas perennes verdaderas altas del 
género Saccharum, tribu Andropogoneae, nativo a templado caliente a las regiones 
tropicales de Asia meridional y Melanesia, y utilizado para la producción de azúcar. 
Tiene tallos gruesos, unidos, fibrosos, que son ricos en la sacarosa de azúcar, que 
se acumula en los entrenudos del tallo. La planta tiene entre dos y seis metros de 
altura. Todas las especies de caña de azúcar se cruzan y los principales cultivares 
comerciales son híbridos complejos. La caña de azúcar pertenece a la familia de 
pastos Poaceae, una familia de plantas de semillas económicamente importantes 
que incluye maíz, trigo, arroz y sorgo, y muchos cultivos forrajeros. 

La sacarosa extraída y purificada en fábricas especializadas, se utiliza como materia 
prima en la industria alimentaria o se fermenta para producir bioetanol. El bioetanol 
es producido a gran escala por la industria brasileña de la caña de azúcar (19). 

  

 

 

Ilustración 14. Estructura típica de la biomasa de la caña. 

Recuperado de: Bioetanol de caña de azúcar energía para el desarrollo sostenible  (20) 
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Ilustración 15. Partes de la caña de azúcar.  

Recuperado de: http://www.sugarcanecrops.com/s/growth_morphology/the_leaf/  

 

• COMPOSICIÓN DE LA CAÑA DE AZÚCAR 

En Cada tonelada de caña de azúcar verde o cruda lleva un 25 % de cogollos y 

hojas, por lo que de cada tonelada aproximadamente 750 kilogramos son 

aprovechables, con lo que en la tabla se evidencia y se comprueba la composición 

de la caña en porcentajes.   

 

Componentes Tallos % Cogollos y hojas % 

Materia seca 29.00 26.00 

Azúcares 15.43 2.18 

Lignocelulosa 12.21 19.80 

Materia a bioetanol 27.64 21.98 

Cenizas y otros comp. 1.36 4.02 

Agua 71.00 74.00 

 
Tabla 2. Composición de la caña en porcentajes. (21)  
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• ESTRUCTURA DE LA BIOMASA DE LA CAÑA  

 

En la estructura de la biomasa de la caña de azúcar se evidencia los componentes 

en porcentajes que las misma contiene, tales como el agua, la fibra, la sacarosa, 

azúcares reductores   y los factores presentes en el jugo de la misma, entre otros.  

 

Agua 65% - 75% 

Fibra 8% - 14% 

AZÚCARES 

Sacarosa 10% - 17% 

Azúcares reductores 0.5% - 1% 
Tabla 3. Estructura de biomasa de la caña. (21) 

Otros constituyentes de la caña presentes en el jugo son: 

Glucosa 0,2 - 0,6 % 

Fructosa 0,2 - 0,6 % 

Sales 0,3 - 0,8 % 

Ácidos orgánicos 0,1 - 0,8 % 

Otros 0,3 - 0,8 % 
Tabla 4. Constituyentes del jugo de caña. (21) 

 

• EXTRACCIÓN DE LA BIOMASA 

Como se ha mencionado, la biomasa es proveniente de cultivos energéticos y de 

residuos agroindustriales, cuyo objetivo es producir biomasa transformable en 

biocombustible, la materia prima de esta conversión de energía es la caña de 

azúcar, sin embargo, de ella se extraerá el jugo azucarado, el cual con los procesos 

pertinentes se convertirá en el bioetanol.  

 

1.6.5   La caña de azúcar como fuente de energía en Colombia  

 

La producción de caña de azúcar en Colombia sigue siendo uno de los principales 
motores de la economía. El país produce más de 2 millones de toneladas de azúcar 
al año, sin embargo, todavía no se ha aprovechado el potencial energético de este 
residuo para la generación energía limpia.  

Los aportes de este sector a la matriz energética nacional no representan ni el 2% 
(22) de la matriz energética en el país. Destacan que este gigante de la azúcar 
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también podría convertirse en un gigante de las renovables si explota su alto 
potencial. Hasta el momento los aportes de la caña de azúcar en energía se estiman 
en 250 a 260MW de potencia instalada. (23)   

El sector azucarero colombiano se encuentra en el valle del rio cauca como es 
mostrado en la ilustración 16.  

 

 

Ilustración 16. Sector azucarero 

Recuperado de: sector azucarero colombiano  

 

Gracias al clima de la región, se puede sembrar y cosechar caña durante todos los 
meses del año. Esta condición, sumada al avance tecnológico impulsado por el 
Centro de Investigación de la Caña (Cenicaña), ha llevado a que la región se 
especialice en el cultivo y ostente el liderazgo en productividad a nivel mundial, más 
de 14 toneladas de azúcar por hectárea al año. (23) 

En Colombia, se está produciendo alrededor de 14 toneladas de caña por hectárea 
sembrada y unos 83 litros de bioetanol por 1 tonelada caña de azúcar, los cuales, 
están destinados a la mezcla con gasolina en una proporción E8 (8% etanol, 92% 
gasolina), de acuerdo con el mandato de oxigenación establecido por el gobierno 
desde noviembre de 2005. (24) 

Con lo anteriormente expuesto se puede afirmar que: 

✓ En Colombia hay 225.560 hectáreas sembradas en caña  
✓ Aproximadamente por hectárea sembrada se obtienen 14 toneladas por año 

de caña  
✓ Aproximadamente por 1 tonelada de caña se obtienen 83 litros de bioetanol  

Por lo tanto, en una suposición si se utilizaran todas las toneladas en producción 
azucarera o etanol se obtendría. 
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✓ Producción Azucarera  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑒𝑟𝑎 = 225.560 ℎ
𝑎⁄  ∗ 14 𝑇

ℎ
𝑎⁄⁄  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑒𝑟𝑎 = 3.157.560 𝑇 

✓ Producción Etanol  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 14 𝑇
ℎ

𝑎⁄⁄ ∗ 83 𝐿  

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 1.1 62 𝐿 ∗ ℎ
𝑎⁄  

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 1.1 62 𝐿 ∗ ℎ
𝑎⁄ ∗ 225.56 ℎ

𝑎⁄   
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 26.210.072 𝐿 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜  
 

Con respecto a la producción de bioetanol en litros al año se puede tomar un 
porcentaje del mismo y el resto queda en la producción azucarera.  

 

1.6.6 Bioetanol  

 

El bioetanol es un combustible que se genera mediante la descomposición por vía 
anaeróbica de desechos orgánicos. Las bacterias son las responsables de degradar 
estos residuos y de producir el biocombustible. Es importante tener en cuenta que 
el bioetanol posee la misma composición química que el etanol (también conocido 
como alcohol etílico), compartiendo por lo tanto todas sus características. La 
diferencia es que, mientras el bioetanol se genera a partir del procesamiento de 
biomasa, el etanol se obtiene de otro tipo de recursos (como del etileno que se 
encuentra en la nafta o en el etano del gas natural). 

Uno de los términos claves en este contexto es la fermentación, un proceso de 
oxidación incompleta que no necesita oxígeno y que da como resultado un 
compuesto orgánico. Por ejemplo, es correcto decir que cualquier licor alcohólico 
que se obtenga fermentando el azúcar de una planta debe ser clasificado como 
bioetanol. 

La fermentación anaeróbica, o sea, sin la presencia de oxígeno, es un proceso que 
el ser humano ha usado desde la antigüedad con azúcares y levadura, destilándolas 
brevemente antes de colocarlas en una solución acuosa. Una de las aplicaciones 
tradicionales ha sido la elaboración de bebidas alcohólicas. 

En la actualidad, son muchas las clases de materias primas que se usan para 
producir bioetanol a gran escala, y de acuerdo a la planta usada, cambian ciertas 
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propiedades del combustible, como su rendimiento. Veamos a continuación una 
clasificación: 

• Materias primas con un contenido de sacarosa alto: caña de azúcar, dulces 
(caramelos, alimentos elaborados a base de azúcar), melazas, remolacha y 
sorgo dulce. 

• Materias primas con grandes concentraciones de almidón: papa, yuca y 
maíz. 

• Materias primas con celulosa en altas cantidades: desechos de animales, 
residuos de la industria agrícola (lo cual incluye los restos de los cítricos) y 
madera. 

La complejidad del proceso de fermentación varía según la materia prima usada; 
por ejemplo, cuando se parte de almidón es mayor que con sacarosa, y la celulosa 
supone una complejidad aún mayor. (25) 

 

1.6.7 Características del bioetanol  

 

Las siguientes tablas muestra las características físicas, químicas y termoquímicas 
presentes en el bioetanol. 

 

PROPIEDADES FÍSICAS  

APARIENCIA INCOLORO 

Densidad 789 kg/m3 

Masa molecular 46.07 g/mol 

Punto de fusión -114 ºC 

Punto de ebullición 78ºC 

Temperatura crítica 241 ºC 

Presión crítica 63 atm 

Estructura Estructura cristalina monoclínico 

Viscosidad 1.074mPa s a 20ºC 

Índice de refracción 1.3611 
Tabla 5. Propiedades físicas del Bioetanol. (21) 

PROPIEDADES QUÍMICAS  

Acidez 15.9 pKa 

Solubilidad Miscible 
Tabla 6. Propiedades químicas del bioetanol. (21) 
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PROPIEDADES TERMOQUÍMICAS 

Entalpía vaporización -235.3 kJ/mol 

Entalpía de líquido -277.6 kJ/mol 
Tabla 7. Propiedades termoquímicas del etanol. (21) 

 

1.6.8 Aplicaciones del bioetanol  

 

El bioetanol tiene los mismos usos que el combustible tradicional a base de petróleo, 
estos se encienden para obtener energía, ya sea motriz o eléctrica. De tal manera, 
este nuevo producto llamado bioetanol puede ser usado para el transporte o para la 
generación eléctrica.  

 

 

Ilustración 17. Aplicaciones del bioetanol. 

Recuperado de: http://www.arbolesymedioambiente.es 
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Sin embargo, la principal aplicación del bioetanol es como biocombustible, pero este 
también se utiliza como aditivo de la misma gasolina.  

 

1.6.9 Bioetanol como biocombustible  

 

Actualmente para poder utilizar el bioetanol como combustible en los automóviles 
de explosión es necesario llevar a cabo una serie de transformaciones relacionadas 
principalmente con el depósito, los inyectores, las conducciones del combustible, el 
sistema informático encargado de la gestión del motor y el sistema antisifón. 

Esto ha permitido el desarrollo de vehículos capaces de funcionar tanto con 
gasolinas como con bioetanol e incluso una mezcla de ambos. Para ello, estos 
vehículos disponen de un sensor que detecta la relación bioetanol-gasolina y en 
función de los porcentajes de dicha mezcla, ajusta la carburación del motor.  

La mezcla de bioetanol y gasolina más ampliamente usada es la E85, en la cual el 
85% de la mezcla es bioetanol y el 15% restante es gasolina. (25) El problema de 

este tipo de mezclas es que el bioetanol tiene menor energía por litro que las 
gasolinas, por lo tanto, su rendimiento se reduce considerablemente 

En el caso de motores de encendido se pueden emplear mezclas donde el 25% es 
bioetanol sin necesidad de llevar a cabo modificaciones en el motor. No obstante, 
es recomendable ajustar el motor aumentando la relación de compresión y adaptar 
el carburador para así evitar las variaciones en el rendimiento, la reducción de 
potencia y par motor y el aumento del consumo y la corrosión de las piezas 
metálicas. (26). 

 

1.6.10 Bioetanol como aditivo  

 

En este tipo de aplicaciones el etanol es añadido a otros combustibles para mejorar 
sus características. 

En el caso de las gasolinas, comenzó a utilizarse cuando aparecieron las gasolinas 
sin plomo ya que para disminuir las emisiones nocivas hubo que disminuir el número 
de octanos. También han sido empleados otros aditivos oxigenantes como el 
metano, tercbutil alcohol (TBA) o el metil-tercbutil éter (MTBE). Aunque estos 
aditivos mejoran el octanaje y las emisiones, también disminuyen su rendimiento 
debido a que su cantidad de energía por litro es menor. 

Entre dichos aditivos cabe destacar, la utilización del ETBE por excelencia ya que 
es obtenido de recursos fósiles y las emisiones de sus hidrocarburos son menos 
tóxicas. Estas mezclas pueden emplear diferentes porcentajes de bioetanol, dando 
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lugar a diferentes tipos de biocombustibles tales como bioetanol, biodiesel, biogás 
y por consiguiente diferentes características finales. (26) 

 

1.6.11 Conversión de la biomasa  

Para que la biomasa sea usada con fines energéticos, primero debe de ser 

transformada en una forma práctica para su transportación y por lo tanto utilización. 

Algunos ejemplos de la forma final de la energía de biomasa son el carbón vegetal, 

briquetas, gas metano, bioetanol, electricidad, entre otros. 

El término biomasa abarca una gran diversidad de materia prima y procesos. Las 

diferentes tecnologías de conversión de biomasa abarcan desde los procesos más 

sencillos y tradicionales hasta métodos complejos y de alta eficacia; sin embargo, 

estos pueden ser muy dañinos al medio ambiente o bastante benéficos. Las 

tecnologías de conversión de biomasa se dividen en tres procesos: combustión 

directa, termo-químico y bioquímico. 

 

 

Ilustración 18. Rutas de conversión de la biomasa en energía y combustibles. 

Recuperado de: Bioenergía y biorrefinerías para caña de azúcar y palma de aceite  (27) 
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1.6.12 Biorrefinerías  

 

El concepto de biorrefinería es análogo al de las refinerías de petróleo que producen 

múltiples combustibles y productos. Las biorrefinerías industriales han sido 

identificadas como la vía más prometedora para la creación de una nueva 

bioindustria. En la ilustración 19 muestra el esquema general de una biorrefinería. 
(27) 

 

Ilustración 19. Esquema general de una biorrefinería.  

Recuperado de: Bioenergía y biorrefinerías para caña de azúcar y palma de aceite  (27) 

 

Por lo tanto, las biorrefinerías nacen de la necesidad de reducir la utilización de los 
recursos fósiles para la obtención o producción de biocombustibles, es por esto que 
los procesos los cuales componen las biorrefinerías son similares a las del petróleo. 

Con respecto a lo anteriormente nombrado, se dice que la principal diferencia entre 
las refinerías se evidencia en la utilización de la biomasa como la materia prima, 
esto permite una mejoría en los recursos.  

Para llevar a cabo estos objetivos la materia prima debe ser sometida a una serie 
de transformaciones biológicas, termoquímicas y químicas que permitirán el 
aprovechamiento tanto de los componentes de la biomasa como de los productos 
intermedios, lo que hace que se maximice el valor de la biomasa como materia 
prima. 
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1.6.13 Procesos y transformaciones 

 

Los procesos en una biorrefinería tienen por objeto la modificación de los 
componentes en función del producto deseado, para ello, se lleva a cabo una 
fragmentación que nos permita el acceso a los componentes más tratables y 
versátiles. 

Esto hace que los procesos dependan directamente de las características de la 
materia y se diseñen en función de la estructura y las características químicas que 
presenten, con el objeto de realizar la transformación. 

 

1.6.14 Pretratamientos físicos  

 

Tiene como objetivo reducir el tamaño y la densidad de la materia prima. Como 
métodos principales son utilizados la trituración mecánica. La trituración mecánica 
se encarga de reducir el tamaño de este.  

 

1.6.15 Pretratamientos químicos  

 

Estos tratamientos son los que modifican la estructura química de la materia, para 
esto se puede llevar a cabo mediante los siguientes procesos: 

• EXPLOSIÓN A VAPOR: es uno de los métodos más empleado e 
investigados en el ámbito de los materiales lignocelulósicos. Consiste en 
someter a la biomasa a altas temperaturas y presiones y posteriormente una 
descompresión rápida. Esto provoca la separación de los componentes 
mediante el empleo de menor cantidad de energía que los procesos 
mecánicos.  

• EXPLOSIÓN CON AMONÍACO: este método es similar al anterior, con la 
variación de someter a la materia ante el amoniaco líquido. Este método 
permite romper la estructura cristalina de la celulosa y recircular el amoniaco. 
La gran diferencia con el método de explosión a vapor es que no se generan 
inhibidores de la fermentación. 

• AGUA LÍQUIDA A ALTA TEMPERATURA: este método consiste en someter 
a la biomasa al efecto de agua caliente a una temperatura entre 170-230ºC. 
Con ello se consigue solubilizar la hemicelulosa de la celulosa y así hacerla 
más accesible. Para evitar la formación de inhibidores es necesario mantener 
el pH entre 4 y 7 durante el proceso. 
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• HIDRÓLISIS ÁCIDA: en este proceso se emplean catalizadores ácidos para 
transformar los polisacáridos de la biomasa en sus monómeros elementales. 
Los principales ácidos empleados son ácido clorhídrico y sulfúrico. 

• TRATAMIENTOS DE OZONO: se llevan a cabo en condiciones de presión y 
temperatura ambientales. Permitiendo la degradación de la lignina y la 
hemicelulosa, aunque la celulosa también se ve afectada por dicho 
tratamiento. 
 
 

1.6.16 Pretratamientos biológicos  

 

Con estos tratamientos se logra degradar la lignina y la hemicelulosa para lograr 
obtener la celulosa y así poder hacer un proceso enzimático. 

En ocasiones es necesario realizar previamente un tratamiento mediante hongos 
para posteriormente llevar a cabo el proceso enzimático. El problema de estos 
tratamientos con hongos es que también consumen celulosa, lo cual es un problema 
para el rendimiento general. 

Proceso catalizado por enzimas denominadas celulasas, cuyo propósito es la 
degradación de la celulosa. El uso de los pretratamientos, facilita el desarrollo de 
esta etapa. Cabe destacar que en la mayoría de procesos existe un primordial 
interés por los azúcares provenientes de la celulosa, por ende, la tendencia actual 
es el aprovechamiento integral de la biomasa, y en especial de otros azúcares como 
las pentosas, provenientes de la hemicelulosa, conllevando al uso de enzimas que 
actúen sobre dichas sustancias.  

Después del pretratamiento adecuado, se procede a la hidrólisis de la celulosa y 
hemicelulosa para la obtención de la glucosa, es decir, convertir la materia en 
azucares. (28) 

 

1.6.17 Métodos ácidos  

 

La hidrólisis es llevada a cabo en un medio ácido mediante la utilización de ácido 
sulfúrico, ácido clorhídrico o sulfhídrico, ya sea en forma concentrada o diluida. La 
primera de ellas se lleva a cabo con temperaturas próximas a la ambiental. Además, 
solubiliza los polisacáridos dejando como residuo la lignina. Mientras que la diluida 
solubiliza la hemicelulosa y deja como residuo la lignina y la celulosa. Aun así, 
puede llegar a hacerse una segunda etapa para solubilizar la celulosa. 
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1.6.18 Métodos enzimáticos  

 

Este método consiste en la degradación microbiana de los residuos lignocelulósicos 
mediante enzimas, donde la más empleada es la celulasa. Esta actividad depende 
de la capacidad para absorber el sustrato y formar el complejo activo de enzima-
sustrato. Esto hace que afecten factores como la configuración física, morfológica, 
cristalinidad y estructura química, así como las características propias de la enzima. 

La principal característica de este proceso es el importante ahorro de energía y 
equipamiento en comparación con los métodos ácidos. El problema surge en 
algunos casos cuando se generan compuestos inhibidores y se requiere de una 
detoxificación de las corrientes para posteriormente fermentarlas.  

Estas sustancias inhibidoras se originan en la hidrólisis de diferentes componentes, 
de los ácidos orgánicos esterificados de la hemicelulosa o de los derivados fenólicos 
solubilizados de la lignina. Así como, de la degradación de los azúcares solubles. 

 

1.6.19 Fermentación  

 

Luego de llevar a cabo la hidrolisis enzimática, los azúcares procedentes de estos 
procesos son fermentados para obtener la producción principalmente del etanol. 
Estas fermentaciones pueden ser: 

• FERMENTACIÓN EN CO-CULTIVO 

Este proceso realiza el cultivo de dos microorganismos en un mismo vaso. Estos 
microorganismos llevarán a cabo la fermentación de la glucosa y la pentosa para la 
producción del bioetanol. Sin embargo, aún quedan obstáculos por superar para 
implantar este proceso. 

• FERMENTACIÓN SECUENCIAL  

Este tipo de fermentaciones consiste en realizar continuas fermentaciones de la 
glucosa y la xilosa en el mismo recipiente. 

• HIDRÓLISIS Y FERMENTACIÓN SEPARADAS  

Estas operaciones son llevadas a cabo en condiciones óptimas de temperatura y 
pH, debido a la realización de ambos procesos por separado. Su principal 
inconveniente es la acumulación de la celulosa generada en la hidrólisis, inhibe la 
actividad de la celulasa. 
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• SACARIFICACIÓN Y FERMENTACIÓN SIMULTÁNEAS  

La glucosa obtenida se transforma rápidamente en bioetanol. En este proceso se 
reduce el número de reactores necesarios y el número de enzimas necesarias es 
menor. Además, el riesgo de que se generen inhibidores se reduce. El problema de 
esta opción es que se requiere de una correlación entre las temperaturas y la 
velocidad total del proceso debido a que la etapa de fermentación es más lenta. 

• SACARIFICACIÓN Y FERMENTACIÓN SEPARADAS  

Los microorganismos producen celulasa. Para ello se emplea el clostridio 
anaeróbico para producir enzimas celulíticas que hidrolizan el sustrato y los 
azúcares generados son convertidos en bioetanol. Esta opción es menos utilizada 
debido a la formación de subproductos y a la baja tolerancia de los microorganismos 
al bioetanol.  

 

1.6.20 Destilación y disposición de los residuos  

 

Cuando los procesos para la obtención del bioetanol han finalizado, se hace una 
destilación con el objetivo de rectificar y purificar el bioetanol. El proceso se lleva a 
cabo de una forma convenida con el objetivo de hacer la extracción del agua 
presente en el biocombustible.  Teniendo en cuenta que el punto de ebullición del 
bioetanol es de 78.3ºC y el del agua es 100ºC, se llevará a cabo un calentamiento 
de la masa provocando así la evaporación del bioetanol y con ello su separación. 

Finalmente, los residuos generados en el proceso deberán ser tratados para 
mantener la preservación del medio ambiente. Por ello dichos residuos junto con la 
lignina serán empleados como combustibles para proveer calor y electricidad a la 
instalación o bien se podrá exportar el exceso a la red eléctrica. Algunos residuos 
como el agua residual y los productos químicos serán recuperados. (26) 

 

1.6.21 Proceso de obtención de bioetanol  

 

La producción de bioetanol a partir de la caña de azúcar, cuenta con unas etapas 
de acondicionamiento de la materia prima, fermentación y destilación, etapas las 
cuales conllevan a la obtención del producto final (bioetanol) como se observa en la 
ilustración 20. (29) 
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Ilustración 20. Esquema de la obtención de bioetanol a partir de la caña de azúcar. 

Recuperado de: simulación de los procesos de obtención de etanol a partir de caña de azúcar y maíz (29) 

 

En conclusión, el proceso de obtención del bioetanol mostrado en la ilustración 20, 

se especifica con las siguientes etapas conformando así el proceso general.  

• ACONDICIONAMIENTO  

El acondicionamiento consiste de un lavado inicial de la caña con agua a 40ºC y 
posteriormente una molienda o trituración donde se extrae el jugo azucarado con 
agua a 60ºC, retirando como subproducto el bagazo con un contenido en fibra de 
alrededor del 46%, que puede ser utilizado en la generación de vapor. El jugo de 
caña obtenido se somete a un proceso de clarificación en el que se le agrega óxido 
de calcio y una pequeña porción de ácido sulfúrico con el fin de disminuir el pH a 
4,5 y provocar la hidrólisis de la sacarosa en hexosas. En el recipiente clarificador 
se precipita un lodo, que debe ser retirado y enviado a un filtro rotatorio al vacío. De 
este filtro se obtiene una torta conocida como cachaza y un filtrado que es retornado 
al recipiente de clarificación. Finalmente, el jugo proveniente de la clarificación es 
esterilizado a 105ºC y enviado a la fermentación, a la cual debe ingresar con un 
contenido en azúcares entre 130-180 g/L. (29) 

• FERMENTACIÓN  

En esta etapa se lleva a cabo la fermentación de glucosa y una parte de la fructosa 
en etanol y dióxido de carbono, mediante la levadura Saccharomyces cerevisiae 
que es continuamente recirculada desde una centrífuga ubicadas aguas abajo del 
fermentador. Además de la producción de etanol se tuvo en cuenta la producción 
en forma estequiométrica de biomasa y otras sustancias como acetaldehído, glicerol 
y alcoholes de fusel. Los gases formados en la fermentación son retirados y 
enviados a una torre de adsorción en la cual se debe recuperar el 98% en masa del 
etanol arrastrado. (29) 
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• SEPARACIÓN Y DESHIDRATACIÓN 

 La destilación y la adsorción con tamices moleculares se usan para recuperar el 
bioetanol del caldo de fermentación obteniéndose bioetanol a 99,5% en peso de 
pureza. La destilación se lleva a cabo en dos columnas, la primera remueve el 𝐶𝑂2 
disuelto (que es enviado a la torre de absorción) y la mayoría del agua obteniéndose 
un destilado con 50% en peso de bioetanol y unos fondos con una composición 
inferior al 0,1% en peso; en esta columna se alimenta junto al caldo de fermentación 
el bioetanol recuperado en la absorción proveniente de los gases de fermentación. 
La segunda columna concentra el bioetanol hasta una composición cercana a la 
azeotrópica. El agua restante es removida de la mezcla mediante adsorción en fase 
vapor en dos lechos de tamices moleculares. El producto de la regeneración de los 
tamices es recirculado a la segunda columna de destilación. (29) 
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2. SELECCIÓN DE PROCESO EN LA OBTENCIÓN DE BIOETANOL  

 

Como se observa la obtención de bioetanol posee diferentes procesos, sin embargo, 
se hace una selección de los procesos más adecuados por medio de cuadros 
comparativos, como se observa en la tabla 8. 

 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA HIDRÓLISIS ÁCIDA 

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS  

No requiere la 
neutralización 
del producto de 
la hidrolisis  

La cristalinidad 
de las moléculas 
de celulosa y su 
asociación con la 
lignina, 
constituye una 
verdadera 
barrera física a la 
penetración de 
las enzimas  

Se presentan 
rendimientos de 
reacción más 
altos  

La generación de 
producción de 
degradación, 
durante la 
hidrólisis ácida, 
puede afectar al 
microorganismo 
encargado de 
realizar la 
posterior 
fermentación   

La utilización de 
enzimas es 
ambientalmente 
más segura y 
sostenible que el 
uso de ácidos  

Se requiere un 
pretratamiento 
que permita que 
la celulosa esté 
disponible para 
la acción de las 
enzimas  

No requiere 
procesos 
pretratamientos 
sofisticados 

Se hace 
necesario 
neutralizar los 
hidrolizados 
antes de la 
fermentación  

 

Tabla 8. Hidrólisis enzimática vs hidrólisis ácida. 

Con lo anteriormente expuesto, se toma el proceso de hidrolisis enzimática el cual 
es el método más asertivo para la producción de bioetanol a partir de la biomasa de 
estudio. Este método consiste en la degradación microbiana mediante las enzimas, 
quienes ejercen un efecto catalítico hidrolizante, es decir, producen la ruptura de 
enlaces por agua.   
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2.1.1. Proceso seleccionado en la obtención  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ilustración 21. Proceso seleccionado para la obtención de Bioetanol. 

Recuperado de: Fuente propia  

 

2.1.2. Variables a controlar en cada etapa 

 

• LAVADO  

El lavado es la etapa principal del proceso en la obtención de bioetanol, es allí donde 

se prepara la materia prima en cuestión, por lo tanto, el lavado con agua a esa 

temperatura es para eliminar factores externos presentes en la caña, tales como los 

microbios, bichos, entre otros, dicho lavado se lleva durante 30 minutos.  

Temperatura en el agua  𝑇𝐻2𝑂 = 40 °𝐶   

 

MOLIENDA CLARIFICACIÓN  FERMENTACIÓN  DESTILACIÓN  

VINANZAS  

AGUA 

𝐶𝑂2 CACHAZA  
BAGAZO  

Azúcares, fibra, 

agua  Azucares  
Agua, 

Nutrientes  

Bioetanol con 

agua, Bioetanol 

puro. 

Caña de azúcar  oxido de calcio  Levadura  
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• MOLIENDA  

La molienda segunda etapa del proceso en la obtención del bioetanol donde, la 

materia prima se muele, con agua a una temperatura de 60 °C, esto con el fin de 

extraer el jugo azucarado. 

Temperatura del agua 𝑇𝐻2𝑂 = 60 °𝐶    

 

• CLARIFICACIÓN 

En la clarificación se agrega óxido de calcio y una pequeña porción de ácido 
sulfúrico con el fin de disminuir el pH a 4,5 y provocar la hidrólisis de la sacarosa en 
hexosas, y posteriormente esterilizar el jugo a una temperatura de 105°C para evitar 
factores microbianos, en donde debe estar con un contenido de azúcares entre 130-
180 g/L 

PH 𝑃𝐻 = 4,5  

Temperatura de esterilización 𝑇𝐻2𝑂 = 105 °𝐶   

Azúcares 𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 = 130 − 180 
𝑔

𝐿⁄    

 

• FERMENTACIÓN  

En la fermentación es importante mantener el entorno bajo las condiciones 

apropiadas para la realización de la misma, ya que, este es un subproceso 

anaeróbico realizado por las levaduras. 

𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 = 0   

 

• DESTILACIÓN  

La destilación siendo la última etapa, consiste en separar mediante temperatura, los 

diferentes líquidos de una mezcla bioetanol-agua. Por lo tanto, una de las formas 

de destilación, conocida desde la antigüedad es la obtención de alcohol aplicando 

calor a una mezcla fermentada. 

Temperatura de destilación 𝑇𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 78 °𝐶    



44 
 

3. MODELAMIENTO  

 

3.1. MODELAMIENTO POR ETAPAS  
 

Este capítulo expone los modelos matemáticos de las variables a ser controladas 

como masas, temperaturas, pH, entre otros, para así obtener un diseño más 

acertado de la generación de bioetanol.  

 

 Etapa de Lavado  

 

En esta etapa de lavado ilustración 22, se evidencia la ecuación que modela el 

comportamiento del subproceso, donde tiene como entradas los productos de agua, 

caña y obteniendo de salida agua residual, caña lavada.  

 

Ilustración 22. Etapa de lavado 

 

𝑎 = 𝐶𝑎ñ𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑙  
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Con la ecuación anterior siendo esta la principal en la etapa de lavado, se remplaza 

por términos de tanques, como se ve en la ecuación (1).  

 

𝑎 = 𝑇𝐶 + 𝑇𝐴 − 𝑇𝐴𝑅 ( 1) 

 

Donde: 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎  

𝑇𝐴 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑇𝐴𝑅 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  

 

Con la anterior ecuación (1), se evidencia los subprocesos que serán descritos a 

continuación.  

• Subproceso en el tanque de caña 𝑇𝐶 

En el tanque de caña descrito a continuación en la ecuación (2), se ve como 

entradas la caña en el tanque y la caña entrante, teniendo por salida caña saliente. 

𝑇𝐶 =  𝐶𝐸 + 𝐶𝑇 − 𝐶𝑆 ( 2) 

 

Donde: 

𝐶𝐸 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝑇 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

• Subproceso en el tanque del agua 𝑇𝐴 

El subproceso descrito en la ecuación (3), esta dado por dos entradas y una salida, 

las cuales corresponden a agua en el tanque y agua entrante, agua saliente 

respectivamente, sin embargo, el agua utilizada en dicho proceso es solo el 30% de 

la masa total utilizada.  

𝑇𝐴 = 𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − 𝐴𝑆 
𝑇𝐴 = 𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − (𝐶𝑆 × 0,3) 

( 3) 
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Donde: 

𝐴𝑇 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐴𝑠 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐴𝐸 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

 

• Subproceso en el tanque de agua residual 𝑇𝐴𝑅 

Subproceso Descrito en la ecuación (4), se tienen dos entradas pertenecientes al 

agua que se encuentra en el tanque y el agua entrante del proceso finalizado de 

lavado más el 15% perteneciente a residuos.  

𝑇𝐴𝑅 =  𝐴𝑇 + (𝐴𝐸2 + (𝐶𝑆 × 0.15)) ( 4) 

 

Donde:  

𝐴𝑇 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐴𝐸2 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 2   

 

Considerando los balances anteriores se obtiene la ecuación (5) general en la 

etapa de lavado con sus respectivas variables.  

𝑎 = (𝐶𝐸 + 𝐶𝑇 − 𝐶𝑆) + (𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − (𝐶𝑆 × 0,3)) − (𝐴𝑇 + 𝐴𝐸2 + (𝐶𝑆 × 0.15)) ( 5) 

 

Por consiguiente, para dicha etapa se debe medir la temperatura, para la cual, se 

utilizó la ecuación cantidad de calor, con la que se hará medición de la temperatura 

y a su vez, la cantidad de calor requerido para llegar hasta la temperatura ideal de 

la etapa.  

• Temperatura dentro del proceso  
q =  m ×  ce ×  ∆T  

q =  m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  ( 6) 
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Por intercambio de calor entre masas se hace la igualdad de los mismos, con la 

ecuación (6) de estos  q = −q , donde uno de ellos perderá calor y el otro aumentará 

hasta llegar a su punto de estabilidad.  

A continuación, se igualan las ecuaciones una con ganancia y la otra con perdida, 

para posteriormente poder despejar la temperatura. 

m1  ×  ce × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2  ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) ) 

m1  × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2 ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)) 

m1𝑇𝐹 − m1𝑇𝐼 = −m2𝑇𝐹 + m2𝑇𝐼 

m1𝑇𝐹 + m2𝑇𝐹 = m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼 

Despejando 𝑇𝐹𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 para evaluar la condición final se obtiene la ecuación (7). 

𝑇𝐹𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 =
m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼

m1 + m2
 ( 7) 

 

Donde: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝑓𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒   

𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑎ñ𝑎 

 𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

• Calor requerido para calentar el agua hasta la temperatura requerida  

q =  (𝐶𝑆 + (𝐶𝑆 × 0.3))  ×  ce ×  (𝑇𝐹𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝐼)  ( 8) 

 

Donde: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝑓𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
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 Etapa de Molienda 

 

En esta etapa de molienda se evidencia la ecuación (9) que modela el 

comportamiento del subproceso, donde tiene como entradas el agua, caña lavada, 

y de salidas bagazo, jugo azucarado.  

 

Ilustración 23. Etapa de molienda 

𝑏 = 𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜   

La ecuación anterior siendo la principal en la etapa de molienda, es remplazada por 

términos de tanques, como se ve en la ecuación (9).  

𝑏 = 𝑇𝐶𝐿 + 𝑇𝐴 − 𝑇𝐵  ( 9) 

 

Donde: 

𝑇𝐶𝐿 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 

𝑇𝐴  = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 𝑇𝐵  = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 
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Con la anterior ecuación (9) se proponen los subprocesos los cuales se describen 

a continuación.  

• Subproceso en el tanque de caña lavada 𝑇𝐶𝐿 

En el subproceso presente y descrito por la ecuación (10), se muestra como entrada 

la caña lavada entrante, caña lavada en el tanque y como salida la caña lavada 

saliente. 

𝑇𝐶𝐿 =  𝐶𝐿𝐸 + 𝐶𝐿𝑇 − 𝐶𝐿𝑆 ( 10) 

 

Donde: 

𝐶𝐿𝐸 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝐿𝑡 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐶𝐿𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒   

 

• Subproceso en el tanque del agua 𝑇𝐴 

Para hacer la descripción del subproceso en el tanque de agua se tienen como 

entradas el agua en el tanque, el agua entrante la cual es de un 40% con respecto 

a la masa a moler y como salida el agua saliente, ver ecuación (11).  

𝑇𝐴 = 𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − 𝐴𝑆 

𝑇𝐴 = 𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − (𝐶𝐿 × 0,4) ( 11) 

 

Donde: 

𝐴𝑇 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐴𝐸 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

 𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒   

𝐶𝐿 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎   
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• Subproceso en el tanque de bagazo 𝑇𝐵 

En la ecuación (12), se describe el subproceso en el tanque de bagazo, en el que 

se encuentra constituido por las entradas de bagazo entrante y bagazo en el tanque 

correspondiente a un 25% de la caña molida. 

𝑇𝐵 =  𝐵𝐸 + 𝐵𝑇 

𝑇𝐵 =  𝐵𝐸 + 𝐶𝑀 × 0.25 ( 12) 

 

Donde: 

𝐵𝐸 = 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐵𝑇 = 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐶𝑀 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎  

 

Con los balances anteriormente expuestos se obtiene la ecuación (13) general en 

la etapa de lavado con sus respectivas variables.  

𝑏 = (𝐶𝐿𝐸 + 𝐶𝐿𝑇 − 𝐶𝐿𝑆) + (𝐴𝑇 + 𝐴𝐸 − (𝐶𝐿 × 0,4)) − (𝐵𝐸 + 𝐵𝑇) ( 13) 

 

Por consiguiente, para dicha etapa se debe medir la temperatura, para la cual, se 

utilizó la ecuación (15) cantidad de calor, con la cual se hará medición de la 

temperatura y a su vez, la cantidad de calor requerido para llegar hasta la 

temperatura ideal de la etapa, la cual, ayudará a la extracción del jugo.  

• Temperatura dentro del proceso  
q =  m ×  ce ×  ∆T  

q =  m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  ( 14) 

 

Por intercambio de calor entre cuerpos se hace la igualdad de los mismos, dando 

así: 

q = −q  

donde uno de ellos perderá calor y el otro aumentará hasta llegar a su punto de 

estabilidad.  
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m1  ×  ce × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2  ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) ) 

m1  × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2 ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)) 

m1𝑇𝐹 − m1𝑇𝐼 = −m2𝑇𝐹 + m2𝑇𝐼 

m1𝑇𝐹 + m2𝑇𝐹 = m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼 

De tal manera al despejar la temperatura final en la etapa de molienda se tiene 

como resultado la ecuación (15). 

𝑇𝐹𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 =
m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼

m1 + m2
 ( 15) 

 

Donde: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝑓𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎 

 𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

• Calor requerido para calentar el agua hasta la temperatura requerida  

q =  (𝐶𝑆 + 𝐶𝐿 × 0.4) ×  ce ×  (𝑇𝐹𝑀𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 − 𝑇𝐼) ( 16) 

 

Donde: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝐹𝑀𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐶𝐿 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 
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 Etapa de clarificación  

 

n la siguiente etapa modela el comportamiento del subproceso, donde tiene como 

entradas el jugo azucarado y filtrado, y obteniendo como salidas Jugo clarificado, 

cachaza como se evidencia en la ecuación (17). 

 

Ilustración 24. Etapa de clarificación 

𝑐 = 𝑏 + 𝑏2 − 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜   

Con la ecuación principal en la etapa de clarificación, es remplazada por términos 

de tanques, como se ve en la ecuación (17).  

𝑐 = 𝑇𝐽𝐴 + 𝑇𝐹 − 𝑇𝐶𝐻  ( 17) 

 

Así mismo, la ecuación (17) evidencia los subprocesos que se describen en el 

tanque de jugo azucarado, filtrado y de cachaza.  

• Subproceso en el tanque de jugo azucarado 𝑇𝐽𝐴 

La ecuación (18), describe el subproceso del jugo azucarado en donde tiene por 

entradas el jugo azucarado, jugo azucarado y como salida el jugo azucarado 

saliente.  
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𝑇𝐽𝐴 =  𝐽𝐴𝐸 + 𝐽𝐴𝑇 − 𝐽𝐴𝑆 ( 18) 

 

Donde:  

𝐽𝐴𝐸 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐽𝐴𝑇 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐽𝐴𝑆 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒   

 

• Subproceso en el tanque del filtrado 𝑇𝐹 

En el subproceso descrito por la ecuación (19) se tienen como entradas y salidas, 

el filtrado entrante, el filtrado en el tanque y filtrado saliente respectivamente.  

𝑇𝐹 = 𝐹𝐸 + 𝐹𝑇 − 𝐹𝑆 ( 19) 

 

Donde:  

𝐹𝐸 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐹𝑇 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐹𝑆 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

• Subproceso en el tanque de cachaza 𝑇𝐶𝐻 

En el subproceso presente dado por la ecuación (20), se hace el tratamiento de 

residuos en donde entra la cachaza y la cachaza en el tanque, la cual corresponde 

al 25% del filtrado. 

𝑇𝐶𝐻 = 𝐶𝐻𝐸 + 𝐶𝐻𝑇 

𝑇𝐶𝐻 = 𝐶𝐻𝐸 + 𝐹𝑆 × 0.25 ( 20) 

Donde: 

𝐶𝐻𝐸 = 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝐻𝑇 = 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  
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Posteriormente se obtiene la ecuación (21) general en la etapa de lavado con sus 

respectivas variables.  

𝑏 = (𝐽𝐴𝐸 + 𝐽𝐴𝑇 − 𝐽𝐴𝑆) + (𝐹𝐸 + 𝐹𝑇 − 𝐹𝑆) − (𝐶𝐻𝐸 + 𝐶𝐻𝑇) ( 21) 

 

En esta etapa se mide la temperatura, la cual, se utilizó la ecuación cantidad de 

calor. Con esta se hace la medición de la temperatura y a su vez, la cantidad de 

calor requerido para llegar hasta la temperatura ideal en la etapa. 

• Temperatura dentro del proceso  

q =  m ×  ce ×  ∆T   

q =  m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  ( 22) 

 

por consiguiente, en intercambio de calor se hace la igualdad de las masas q = −q, 

donde uno de ellos perderá calor y el otro aumentará hasta llegar a su punto de 

estabilidad.  

m1  ×  ce × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2  ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) ) 

m1  × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2 ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)) 

m1𝑇𝐹 − m1𝑇𝐼 = −m2𝑇𝐹 + m2𝑇𝐼 

m1𝑇𝐹 + m2𝑇𝐹 = m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼 

Al momento de hacer la igualación, eliminar términos y despejar se obtiene la temperatura 

de clarificación. 

𝑇𝐹𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼

m1 + m2
 ( 23) 

 

Donde: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝑓𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑗𝑢𝑔𝑜 

 𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 
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•  La siguiente ecuación (24) referencia el calor requerido para calentar el 

agua hasta la temperatura ideal.  

q = m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  ( 24) 

 

• Este proceso necesita el control del pH, por lo tanto, se agrega ácido 

sulfúrico con el objetivo de controlar el mismo con una porción de 0,05 kg 

por tonelada de caña de azúcar utilizada, la cual se expresa en la ecuación 

(25).  

H2SO4 = 𝑚 × (
0,05 

1000
) 

( 25) 

Donde: 

H2SO4 = 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑐𝑜 

 

• Para conocer el pH necesario en dicho proceso se utiliza la ecuación (26) 

𝑝𝐻 =  −𝑙𝑜𝑔(𝐻3𝑂+) ( 26) 
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 Etapa de fermentación  

 

La siguiente etapa de fermentación modela el comportamiento del subproceso como 

se evidencia la ecuación (27), donde tiene como entradas el jugo clarificado, 

levadura y como salidas gases, residuos de biomasa. 

 

Ilustración 25. Etapa de fermentación 

𝑑 = 𝑐 + 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎    

 

Obteniendo la ecuación anteriormente mostrada de la etapa de fermentación, la 

cual, es remplazada por términos de tanques, como se ve en la ecuación (27).  

 

𝑑 = 𝑇𝐽𝐶 + 𝑇𝐿𝑉 − 𝑇𝑅𝐵  ( 27) 

 

Los subprocesos obtenidos de la anterior ecuación (27) son evidenciados de la 

siguiente forma.  
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• Subproceso en el tanque de jugo clarificado 𝑇𝐽𝐶 

En la ecuación (28) descrita, se ven las entradas y salidas, quienes conforman el 

subproceso en el tanque de jugo clarificado, con el fin de entregar el mismo con las 

propiedades requeridas para dar inicio a la etapa en general.   

𝑇𝐽𝐶 =  𝐽𝐶𝐸 + 𝐽𝐶𝑇 − 𝐽𝐶𝑆 ( 28) 

 

Donde: 

𝐽𝐶𝐸 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐽𝐶𝑇 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝐽𝐶𝑆 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒   

 

• Subproceso en el tanque de levadura 𝑇𝐿𝑉 

Continuando en los subprocesos presente en la ecuación (29), donde se lleva a 

cabo la utilización de levadura, como entradas la levadura en el tanque, la levadura 

entrante y como salida la levadura saliente la cual corresponde a 17,8 kg por 

tonelada utilizada.  

𝑇𝐿𝑉 = 𝐿𝑉𝐸 + 𝐿𝑉𝑇 − 𝐿𝑉𝑆 

𝑇𝐿𝑉 = 𝐿𝑉𝐸 + 𝐿𝑉𝑇 − (𝑚 × (
17,8

1000
)) ( 29) 

 

Donde: 

𝐿𝑉𝐸 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐿𝑉𝑇 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐿𝑉𝑆 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

• Subproceso en el tanque de cachaza 𝑇𝑅𝐵 

Ecuación (30) hace la descripción del subproceso interno en el tanque de residuos 

de biomasa.  
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𝑇𝑅𝐵 = 𝑅𝐵𝐸 + 𝑅𝐵𝑇 ( 30) 

 

Donde: 

𝑅𝐵𝐸 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝑅𝐵𝑇 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

 

 Etapa de destilación  

 

La etapa de Destilación es evidencia por la ecuación (31) donde se modela el 

comportamiento del subproceso, teniendo como entradas los gases y como salidas 

agua y el producto final bioetanol. 

 

Ilustración 26. Etapa de destilación 

𝐵𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑑 − 𝑎𝑔𝑢𝑎   

En la etapa final de destilación que es planteada por la ecuación (31), tiene como 

objetivo mostrar el proceso dentro de dicha etapa. 

𝐵𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑇𝐷 + 𝑇𝐴𝑅 ( 31) 
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Con la ecuación (31) se evidencia los subprocesos los cuales se describen a 

continuación.  

• Subproceso en el tanque de gases 𝑇𝐷 

En la ecuación (32), se evidencia el trabajo interno del subproceso en el tanque de 

gases, donde se obtienen entradas de gases entrantes, gases en el tanque y salidas 

como lo es el gas.  

𝑇𝐷 =  𝐺𝐸 + 𝐺𝑇 − 𝐺𝑆 ( 32) 

 

Donde: 

𝐺𝐸 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

𝐺𝑇 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛  𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝐺𝑆 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠   

 

• Subproceso en el tanque de levadura 𝑇𝐴𝑅 

En el subproceso el cual esta dado por la ecuación (33), describe el subproceso 

interno presente en el tanque de agua residual. 

𝑇𝐴𝑅 = 𝐴𝑅𝐸 + 𝐴𝑅𝑇 ( 33) 

 

Donde: 

𝐴𝑅𝐸 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐴𝑅𝑇 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

 

• Temperatura dentro del proceso.  

Para hallar la temperatura dentro del proceso se utiliza la ecuación (34). 

q =  m ×  ce ×  ∆T  

q =  m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  ( 34) 
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Por intercambio de calor entre cuerpos se hace la igualdad de los mismos, uno de 

ellos perderá calor y el otro aumentará hasta obtener a su punto de estabilidad.  

m1  ×  ce × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2  ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) ) 

m1  × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) = −(m2 ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)) 

m1𝑇𝐹 − m1𝑇𝐼 = −m2𝑇𝐹 + m2𝑇𝐼 

m1𝑇𝐹 + m2𝑇𝐹 = m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼 

Al momento de hacer el despeje se obtiene la ecuación (35). 

𝑇𝐹𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
m1𝑇𝐼+m2𝑇𝐼

m1 + m2
 ( 35) 

 

Donde:  

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝐹𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

• El calor requerido para calentar el agua hasta la temperatura ideal es 

evidenciado en la ecuación (36). 

 

q = m ×  ce ×  (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼)  
 

( 36) 

 

 

Con los modelos matemáticos mostrados anteriormente, se obtiene las etapas 

principales de la obtención de bioetanol del proyecto, con el fin de tener un proceso 

eficiente, que será monitoreado en el capítulo 4.  
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4. DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO  

 

Con lo anteriormente mencionado, se llega al desarrollo del diseño de monitoreo de 

variables en la obtención de bioetanol a partir de la caña de azúcar, permitiendo así, 

hacer un seguimiento y registro de las variables. Lo cual permite llevar a cabo un 

control y seguimiento en tiempo real del proceso de obtención de bioetanol, 

garantizando así, la calidad durante el proceso, permitiendo de esta simulación una 

herramienta práctica para garantizar un proceso de obtención. 

A continuación, se detalla los pasos presentados en la interfaz de monitoreo del 

proceso de la obtención de bioetanol. 

• INICIO 

La ilustración 27 a continuación muestra una interfaz y la presentación de inicio del 

proyecto, donde se ve, el título, código y los integrantes del proyecto. 

 

Ilustración 27. inicio interfaz grafica 

Recuperado de: Fuente propia 



62 
 

Para la programación de la interfaz se da en el panel frontal de visualización del 

programa labVIEW, en donde se utilizan las herramientas pertinentes de escritura, 

colores entre otras, las cuales colaboran con el aspecto físico del programa 

haciendo de este agradable y entendible para el humano, ver anexo A.  
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• INGRESO DE VARIABLES  

La siguiente viñeta muestra, se selecciona por medio del botón donde se ingresa 

manualmente la cantidad de toneladas de caña de azúcar al programa, el cual nos 

ayuda en el proceso interno, para dar inicio a la etapa principal, así mismo, la 

herramienta permite adicionar cantidades de caña de azúcar que se va a desarrollar 

durante la simulación del proceso. 

 

 

Ilustración 28. Ingreso de variable 

Recuperado de: Fuente propia 

 

Al momento de hacer la programación para el ingreso de la variable, esta se 

desarrolla en el diagrama de bloques ver anexo B. que tiene por objetivo dar paso 

a la implementación de los bloques utilizados para el este proceso de adquisición 

de la variable de cantidad de caña entrante, que es el que abre paso para un inicio 

del programa en general, esta consiste en un botón de arranque y un control 

numérico ver anexo C.  



64 
 

• MONITOREO DE DATOS  

Posteriormente y como se evidencia en la ilustración 29, se obtienen las variables 

de los diferentes procesos nombrados en el capítulo anterior. Con esto se logra la 

programación interna, la cual guarda los modelos matemáticos obtenidos. 

 

 

Ilustración 29. Monitoreo de datos 

Recuperado de: Fuente propia

 

Para el proceso de monitoreo de datos al igual que el anterior se trabaja en el panel 

de bloques o diagrama de bloques, este proceso presente en la ilustración 29, 

consta de las variables presentes en cada una de las etapas durante el proceso, 

para ello la programación está basada en la recolección de los mismos hechos en 

la observación del proceso ver anexo D, las cuales se guardan para posteriormente 

mostrarlas en una pantalla ver anexo E.   
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• ADQUISICIÓN DE DATOS 

Este ítem, adquiere datos que se guardan en un Excel, con el fin de poder mantener 

un monitoreo constante y en tiempo real, formando así, una base de datos por 

proceso. Dicha pestaña consiste en la activación del botón para dar inicio a la 

recolecta de datos presentes en el proceso general, allí se guarda los datos de 

entrada y salida de cada una de las variables. 

 

 

Ilustración 30. Adquisición de datos 

Recuperado de: Fuente propia

En la programación de datos se utilizan los procesos anteriores, con el fin de adquirir 

los datos en tiempo real de las variables presentes en las etapas, para 

posteriormente hacer una conversión de double a Set Dynamic Data Attributes de 

las variables y así poder guardarlas en un Excel por medio de la herramienta write 

to meansurement file, en la cual se pone la ruta de guardado ver anexo F. 

  



66 
 

• GRAFICACIÓN DE DATOS 

Por último, la interfaz muestra las graficás obtenidas del comportamiento de cada 

etapa en la cual se divide en dos graficás, la primera mide niveles másicos y la 

segunda el comportamiento de las temperaturas como se observa en la ilustración 

31.  

 

 

Ilustración 31. Graficás de datos 

Recuperado de: Fuente propia

Adquiriendo los datos de las variables se proceden a graficar en tiempo real, este 

proceso es visto gracias a la programación dentro de los diagramas de bloques 

presentes en el anexo G.  

Los pasos presentados anteriormente en este capítulo, muestran los pasos 

generales de la interfaz, estos permiten ver las variables presentes en el proceso, 

sus respectivas graficás y su historial en tiempo real, ayudando a que el proceso 

sea mejor en las industrias generadoras de bioetanol a partir de fuentes de biomasa 

como la caña de azúcar.  
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5. CONCLUSIONES Y RESULTADOS  

 

Colombia al ser uno de los países con mayor producción de caña de azúcar en el 

mundo, está en la capacidad de producir bioetanol a gran escala, obteniendo 

anualmente a partir de la caña de azúcar una producción total de 26.210.072 L al 

año. Es por esto que por medio de este proyecto se fomenta la implementación del 

uso de las materias renovables de la agroindustria para la obtención de bioetanol 

en procesos automatizados, siendo como promotor principal el conocer por 

antelación que el biocombustible obtenido estará en los estándares de calidad 

requeridos para su comercialización, aportando así al mejoramiento de la calidad 

ambiental del país si se llegase a emplear herramientas como la que aquí se 

presenta. 

A partir del estudio de los diferentes tipos de energía renovable y por medio de este 

proyecto, se llegó a la conclusión que tiene como resultado de la investigación 

realizada en el estado del arte, la caracterización de las variables en cada una de 

las etapas de producción de bioetanol logrando así una herramienta para la 

generación de un biocombustible de calidad.   

Al establecer los procesos (lavado, molienda, clarificación, fermentación, 

destilación) y las variables (masa, temperatura, Ph,) de las cuales depende el 

bioetanol para estar en los parámetros de calidad requeridos, Por lo tanto  es posible 

conocer las variables y sus valores, esto se debe al registro y almacenamiento 

constante de las variables involucradas en el proceso de generación de bioetanol. 

El estudio realizado en el presente proyecto de grado, demuestra la pertenencia de 

evaluar las características de las etapas de la obtención de bioetanol, ya que con 

esto se tiene un seguimiento continuo de las mismas.  

Con el fin de garantizar un biocombustible dentro de los parámetros de calidad, 

siendo obtenido por un proceso, se llevó a cabo el desarrollo del modelo matemático 

mostrado en el capítulo 4, el cual permitió la caracterización de las variables 

presentes en procesos, subprocesos y etapas, formando así el proceso principal.  

Así mismo, a partir del modelo matemático obtenido, se diseñó un sistema de 

monitoreo para cada una de las etapas del proceso, estableciendo las medidas 

pertinentes donde se garantiza el proceso de la obtención de bioetanol. 

De igual manera se lleva a cabo el control grafico de estas variables con el objetivo 

de tener un biocombustible de calidad dentro de los parámetros requeridos. 
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6. ANEXOS  
Anexo A. Página principal de visualización  
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Anexo B. Diagrama de bloques  
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Anexo C. Ingreso de cantidad    
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Anexo D. Observación del proceso  
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Anexo E. Datos del proceso   
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Anexo F.  Adquisición de datos y guardado 
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Anexo F.  Graficás  
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TABLA DE SIMBOLOGÍA 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎  

𝐶𝐸 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝑇 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑇𝐴 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝐴𝑇 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐴𝐸 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑇𝐴𝑅 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  

𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎   

𝐶𝐿𝐸 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝑙𝑠 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝐿𝑇 = 𝐶𝑎ñ𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐵𝐸 = 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐵𝑇 = 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝑇𝐽𝐴 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝐹 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝐶𝐻 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎  

𝑇𝐽𝐶 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜  

𝐽𝐴𝐸 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐽𝐴𝑇 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐽𝐴𝐸 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐹𝐸 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐹𝑇 = 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐹𝑆 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
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𝐶𝐻𝐸 = 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝐻𝑆 = 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

H2SO4 = 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝑇𝐽𝐶 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜  

𝑇𝐿𝑉 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  

𝑇𝑅𝐵 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  

𝐽𝐶𝐸 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐽𝐶𝑇 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐽𝐶𝑆 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐿𝑉𝐸 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐿𝑉𝑇 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐿𝑉𝑆 = 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑅𝐵𝐸 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝑅𝐵𝑇 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝑇𝐷 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝐺𝐸 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

𝐺𝑇 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝐺𝑆 = 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

𝑇𝐴𝑅 = 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  

𝐴𝑅𝐸 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐴𝑅𝑆 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
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