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EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL LECHUGUIN
SECO (Eichhornia Crassipes) APLICADO EN DERRAMES DE
HIDROCARBUROS

Nombre: Tyrone Kevin Vilca Quiroz

Correo: tkvilcag@utn.edu.ec

RESUMEN

En la actualidad existe una tendencia con respecto al desarrollo de fuentes de
energia renovable para la diversificacion de la matriz energética, la planta acuética
Eichhornia Crassipes, conocida como lechuguin presenta una solucion mediante
el desarrollo de nuevas aplicaciones bioenergéticas; en la presente investigacion se
realizé la caracterizacion quimica, fisica y energética de la Eichhornia Crassipes
con hidrocarburos absorbidos para identificar la aplicacion con mayor rendimiento
por medio del analisis multicriterio con el método del proceso de analisis jerarquico
(AHP) los resultados indicaron la muestra M1_A con aceite usado de cocina tendra
buenos rendimientos por medio de una combustion directa con ponderaciones del
52% o la generacion de bioetanol con 33%, para la muestra M2_D con diésel
derramado se identifico la produccion de bioetanol con 54% y finalmente la muestra
M3_L con lubricante usado tendra un rendimiento superior por medio de un proceso
por combustion directa debido al poder calorifico de 30.19 MJ/kg.

Palabras Clave: Lechuguin, hidrocarburos, poder calorifico, lignocelulosa,
bioenergia



ASSESSMENT OF DRY WATER HYACINTH (Eichhornia Crassipes)
APPLIED IN OIL SPILLS

Name: Tyrone Kevin Vilca Quiroz

Email: tkvilcag@utn.edu.ec

ABSTRACT

Currently there is a trend regarding the development of renewable energy sources
for the diversification of the energy matrix by clean energy, the aquatic plant
Eichhornia Crassipes, better known as lechuguin, is presented as a solution for the
development of new applications bioenergetics: For this reason, in the present
investigation, the chemical, physical and energetic characterization of the
Eichhornia Crassipes was carried out with absorbed hydrocarbons to identify by
application with the highest performance by means of a multicriteria analysis with
AHP method. Therefore, the results indicated that the sample M1_A with used
cooking oil will have good yields through direct combustion with weights of 44%
or the generation of biogas with 38%, for the sample M2_D with spilled diesel, the
production of bioethanol with 54% and finally the M3_L sample with used lubricant
will have a superior performance through direct combustion due to its high calorific
value of 30.19 MJ / kg.

Keywords: Water lily, hydrocarbons, calorific value, lignocellulose, bioenergy



Capitulo |

Introduccion
Los siguientes antecedentes son la base de la investigacion por medio de la cual se
descubre la necesidad de solucionar problemas medio ambientales provocados por

derrames de hidrocarburos y el crecimiento exponencial de lechuguines.

1.1 Antecedentes

El lechuguin (Eichhornia Crassipes) es una planta macrofita de la familia
de las monocotiledoneas conocida como Lirio Acuético, Jacinto de Agua o Buchdn
de Agua (Jerves, 2012), actualmente causa grandes problemas ambientales, sociales
y econdmicos debido al crecimiento exponencial en lagos, estuarios, humedales,
estanques, embalses o rios (Atehortua & Gartner, 2013). La Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) cataloga a la Eichhornia Crassipes
entre las 100 principales especies invasoras y una de las 10 peores malezas del
mundo. Atribuido a las principales caracteristicas: alta tasa de crecimiento,
dispersion extensa, capacidad de reproduccién y amplia tolerancia ambiental
(Martelo & Borrero, 2012); con una gran ocupacion de la superficie, impedimento
del paso de la luz solar y del oxigeno en los ecosistemas acuaticos con un aumento
de la mortalidad de las especies y el crecimiento de microorganismos patégenos,
vectores de enfermedades (Donoso, 2015). En algunos casos afecta a la navegacion

y pesca por la interrupcion de la via fluvial (Calderon, 2015).

El lechuguin (Eichhornia Crassipes) presenta ventajas de biorretencién en
sistemas de purificacion biolégica o métodos de fitorremediacion para mejorar la
calidad del suelo y agua (Arroyo & Gutiérrez, 2014), extrae impurezas con metales
pesados, solidos suspendidos y colorantes (Viteri, 2014). Las fibras de la planta se
utilizan para la produccién de papel, tejidos y productos artesanales (Atehortua &
Gartner, 2013). Permite la aplicacién como fuente de energia en la produccion de

biogas, bioetanol o a partir de la propia combustion del lechuguin (Calderdn, 2015).

Por otra parte, otro problema conocido en la humanidad globalizada se
encuentra presente el crecimiento poblacional y desarrollo constante con relacion
directa al mercado automotriz en cuanto a la cantidad aceite lubricante generado. A

nivel mundial hay dos procesos realizan los aceites lubricantes usados: el uso como



combustible industrial y la regeneracion (Torres, 2019). El uso del lubricante
permite reducir la energia requerida para la operacién mecéanica del motor y el
desgaste que se produce por la friccion existente en las superficies del mismo;
ademas reduce el calentamiento por la accion del refrigerante contenido en el
lubricante (Erazo, 2017). Por altimo, el aceite lubricante tiene propiedades de
sellado entre los pistones y los cilindros del motor. Sin embargo, el aceite lubricante
es considerado un residuo peligroso por sus caracteristicas de inflamabilidad y
toxicidad. Contiene compuestos quimicos como metales pesados entre los cuales se
encuentran el cromo, cadmio, arsénico, plomo los cuales afectan de forma directa

sobre la salud humana, el agua, suelo y el aire (Torres, 2019).

En el afio 2018 la demanda mundial de aceites lubricantes llego
aproximadamente a 40 millones de toneladas afio; en paises desarrollados como EE.
UU se consume 7.6 millones de toneladas afio de lubricantes, en Japon 2.2 millones
y en la Unidn Europea 4.7 millones; Europa tiene una gestion de aceites lubricantes
donde el 50% de los combustibles tradicionales son reemplazados por una mezcla
entre combustibles convencionales y aceite lubricante con el objetivo de reducir la

contaminacion ambiental (United States Environmental Protection Agency, 2018).

Dentro del contexto ecuatoriano, existen dos empresas dedicadas a la
elaboracion de lubricantes como es la Empresa Publica Petroecuador EP y la
Asociacion de Productores y Exportadores de Lubricantes (APEL), las cuales
representan el 63% del producto comercializado en el pais. En el afio 2020 en
Ecuador se comercializaron 23.2 millones de aceites lubricantes y cinco millones
de galones fueron exportados a la regién (Colombia, Pert, Panamé, EE. UU, entre
otros) Ademas, las lineas de negocio de los aceites son para motores de gasolina,
diésel, industriales, hidraulicos y grasas; para este fin en el pais se comercializan
65 marcas de lubricantes entre las mas conocidas se encuentran Havoline, Shell,
Castrol, Golden Bird, Petroecuador y PDVSA (APEL, 2020). Segun datos del INEC
del Censo Econémico del 2010, en el pais existen 1668 centros que se dedican al
cambio de aceite y en 1510 centros se comercializan los lubricantes con un ingreso

promedio, de 58 914 dolares americanos.



Entre las posibles causas de derrames de hidrocarburos en las gasolineras o
lubricadoras esté la falta de actualizacion en tecnologias de seguridad, debido a sus
construcciones desde 1995 en Ecuador, en consecuencia no poseen sistemas de
seguridad actualizados (Vaca, 2016). La planeacidn deficiente afecta a las empresas
en una baja responsabilidad social y ambiental, més la falta de personal
especializado en la mitigacion de derrames de hidrocarburos que puedan afectar
aguas subterraneas o suelos aprovechables (Agencia de Regualcién y Control
Hidrocarburifero, 2019).

Por otra parte, la industria de aceites y grasas consume en el pais 240 000
toneladas al afio y segun la Superintendencia de Compafiias, Valores y Seguros
(SUPERCIAS) existen 116 compafiias destinadas a la elaboracion de aceites y
grasas de origen vegetal con sus tres principales productores: empresa “La Fabril”
con sus marcas de aceites de cocina “La Favorita” y “Girasol”, y también las
empresas Ciecopalma S.A. y Danec S.A. Esta industria representa el 0.3% del PIB
del pais con un aporte de 362.8 millones de ddlares (SUPERCIAS, 2018).

En el mercado ecuatoriano se encuentran presenten tres tipos de aceites: el
aceite mas sano denominado monoinsaturado (oliva), los aceites poliinsaturados
(girasol, maiz, soya) y los aceites saturados de palma o coco. El aceite luego de ser
usado es un residuo con una disposicion final inadecuada; termina en la alcantarilla
0 en los basureros para consecuentemente generar un impacto ambiental, una
afectacion en la salud humana y desaprovechar una materia prima para el reciclaje

y elaboracién de biocombustibles (Valencia, 2017).

Asi, en la presente investigacion se presenta una alternativa para el
aprovechamiento del lechuguin (Eichhornia Crassipes), en este caso la capacidad
de absorcién serd aprovechada en derrames de hidrocarburos para la aplicacion
bioenergética, puesto que los combustibles liquidos derivados de hidrocarburos con
un mal uso afectan el entorno que lo rodea, la salud humana y acelera el deterioro
ambiental (Hilpert & Bernat, 2015); cuando los derrames ocurren en el subsuelo,
las aguas subterraneas son su medio de propagacion, ademas la evaporacion del
combustible afecta a las personas que se encuentran en las lubricadoras y

gasolineras (Sanchez & Harold, 2017). De esta manera se plantea una alternativa



sencilla y econdémica para mitigar la propagacion de la planta en rios, lagunas o
embalses, sino que también se aprovecha su capacidad de biorretencion para la
absorcién de hidrocarburos derramados, lo cual otorga una solucion a la

problematica de la planta, si generar impactos al ambiente.

1.2 Problema de investigacion y Justificacion

La exposicion de hidrocarburos al medio ambiente por actividades de
comercializacién y mantenimiento se presenta principalmente en las fallas del
personal o la desactualizacion en la tecnologia implementada por las lubricadoras,
gasolineras o petroleras que genera un riesgo a la salud de las personas por el peligro
de contaminacién que presenta la evaporacion o disolucién de hidrocarburos tanto
en el aire como en el suelo. Por lo cual, el “Eichhornia Crassipes” puede mitigar
las afectaciones relacionadas al derrame de hidrocarburos gracias a su ventaja en
capacidad de absorcion. Sin embargo, se desconoce su potencial energético debido

a la falta de investigacion.

La planta es acuéatica con raices sumergidas muy extensas, la cual se ha
desarrollado de una manera abundante y acelerada en diferentes zonas del pais. La
tasa de crecimiento exponencial alta y capacidad de retencion elevada, presenta a
la planta como una alternativa para controlar el derrame de hidrocarburos. Ademas,
las fibras del lechuguin con combustibles derramados serviran para la aplicacion
bioenergética, asi se aprovecha las cualidades de esta especie (Eichhornia
Crassipes), se reduce la poblacion de lechuguin y genera bioenergia para ser
comercializada; generar oportunidades de desarrollo econémico, ambiental y

social.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el potencial energético del lechuguin seco (Eichhornia Crassipes)

con hidrocarburos absorbidos.

1.3.2 Objetivos especificos
e Analisis proximal y elemental del lechuguin seco (Eichhornia Crassipes)

con hidrocarburos absorbidos.



e Analisis estructural del lechuguin seco (Eichhornia Crassipes) con
hidrocarburo absorbido.
e Analisis multi-criterio AHP para la aplicacion bioenergética a partir del

lechuguin seco (Eichhornia Crassipes) con hidrocarburos absorbidos.

1.4 Hipdtesis

El material absorbente del lechuguin (Eichhornia Crassipes) con
hidrocarburos derramados permite la aplicacion bioenergética con un razonable
potencial energético.



Capitulo 11

Revision de Literatura
La revision de literatura indicada a continuacion es referida a la
investigacién, donde se observa casos de estudio, métodos y técnicas empleadas
para el analisis de la biomasa residual del lechuguin seco E. Crassipes con
hidrocarburos absorbidos las cuales sirven para la investigacidn bioenergética del

lirio acuatico.

2.1 Descripcion E. Crassipes

Las macrofitas flotantes o plantas acuaticas comprenden un amplio y
variado grupo de plantas de las cuales destaca principalmente el denominado
lechuguin o Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) perteneciente a la familia
Pontederiaceae, originaria de Brasil y Ecuador (Rojas, 2021). Esta especie flotante
de raices sumergidas, con hojas color verde brillante y un tallo corto, como en la
figura 1; llega a medir entre 0.5 y 1.2 m desde la parte superior hasta la raiz. Esta
constituida por un tejido de polisacéridos estructurales como celulosa, hemicelulosa
y lignina, ademas es la octava planta de crecimiento rapido en el mundo (Donoso,
2015). Durante el verano se reproduce facilmente por medio de estolones
producidos por la planta madre, llegando a formarse islas de gran tamafio
(Calderon, 2015).

Figura 1
Eichhornia Crassipes




Entre los problemas se encuentran la capacidad de producir biomasa y la
ocupacion de grandes extensiones, esto obliga a realizar actividades para retirar los
excesos y optimizar la captura de algunos componentes del agua residual; los usos
de esta biomasa son aplicables para la fabricacién de compost, la manufactura del
carton, la produccion de combustibles o como material absorbente de metales
pesados (Martelo & Borrero, 2012).

2.1.1 Taxonomia de Eichhornia Crassipes
De acuerdo a Calderdn (2015), la taxonomia del lechuguin o Jacinto de agua

se clasifica de acuerdo a la tabla 1:

Tabla 1

Taxonomia Eichhornia Crassipes

Clasificacion Nombre
Reino Plantae
Subreino Traqueobionta (plantas vasculares)

Superdivision Spermatophyta (plantas con semillas)

Division Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase Liliopsida (monocotileddneas)
Subclase Lilidae

Orden Liliales

Familia Pontederiaceae

Género Eichhornia

Especie E. crassipes

Nota. Adaptada de Taxonomia Eichhornia Crassipes, de Calderon, 2015. CC BY
2.0

2.1.2 Componentes Lignocelulosicos de E. Crassipes

La lignocelulosa es la mayor fuente de carbohidratos renovables en el
mundo por ser el material mas abundante en la naturaleza, por ello presenta ventajas
como la produccién de biocombustibles, cogeneracion de energia eléctrica y
generacion de compuestos quimicos (Ospino & Rios, 2012). Es un polimero



complejo compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina; los compuestos
contienen proporciones en peso seco de biomasa en el caso del E. Crassipes de
aproximadamente 48% de hemicelulosa, 18% de celulosa 'y 3.5% de lignina, a pesar
de presentar varios tamafios la revision bibliografia indica un alto contenido de
hemicelulosa y bajos contenidos de lignina en la planta (Atehortua & Gartner,
2013). Esta revision bibliografica se muestra en la tabla 2 con la composicion

lignocelulosica del lirio acuatico segun 12 diferentes autores.

Tabla 2

Composicion de E. Crassipes Segun Diferentes Autores

Composicion en porcentaje base seca%

Lignina  Celulosa  Hemicelulosa Autores
7 31 22 (Bolenz et al., 1990)
9.27 195 33.4 (Abdelhamid & Gabr, 1991)
9.93 25.61 18.42 (Poddar et al., 1991)
7.8 17.8 43.4 (Patel et al., 1993)
26.36 33.97 18 (Chanakya et al., 1996)
3.50 18.20 48.7 (Nigam, 2002)
15.2 36.5 22 (Mukherjee & Nandi, 2004)
27.7 46.7 46.7 (Girisuta et al., 2008)
10 25 35 (Bhattacharya & Kumar, 2010)
4.37 19.02 32.69 (Sornvoraweat & Kongkiattikajorn, 2010)
2.8 18.2 29.3 (Maetal., 2010)
12.22 34.19 17.66 (Ahnetal., 2011)

2.2 Caracterizacion Térmica TGA

En el conjunto de analisis térmicos se encuentra el andlisis
termogravimeétrico, el cual ha sido desarrollado para identificar y medir los cambios
fisicos y quimicos de los materiales cuando son expuestos a variaciones de
temperatura; los cambios de la masa del material son registrados continuamente
conforme se varia la temperatura a una tasa térmica constante (Gliemez, 2018). Asi,

en el resultado de dicho analisis se consiguen los datos de cambio de masa con



respecto a la temperatura, al tiempo y un termo-grama, donde se representan

graficamente las variaciones porcentuales de la masa (Fonseca et al., 2005).

Segun Fonseca et al. (2005) en el caso de la planta E. Crassipes en el
presente analisis presenta una perdida en peso desde los 25°C hasta los 130°C,
intervalo en el cual el 95% de humedad en peso inicial es reducido; después de los
130°C se mantiene constante la perdida humedad y peso hasta los 200°C, intervalo
en cual se volatizan los compuestos hidrofilicos sin dafar la estructura de la

muestra.

2.3 Analisis Proximal y Elemental

El método del analisis proximal consiste en determinar los contenidos de
porcentaje en peso de carbén fijo, materia volatil, ceniza y humedad después de
procesos de secado del material a analizar (Rojas, 2021). De esta manera Sukarni
et al. (2019) en la tabla 3 obtiene resultados de E. Crassipes que indican un valor
alto de 64.4% de material volatil; por lo cual la biomasa es mas susceptible a la

combustion con una mayor reactividad.

Tabla 3
Analisis Proximal de E. Crassipes

en Base Seca

Parametro Contenido (%)

Humedad --
Material Volatil 64.4
Carbono Fijo 14.5
Cenizas 21.1

Nota. Tomada de Analisis Proximal y Elemental, de Sukarni et al, 2019. CC BY
2.0

El andlisis elemental permite conocer la composicion elemental de un
combustible de biomasa como el carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrogeno (N) y azufre (S); tomando en cuenta que estas propiedades varian en

dependencia del material que se esté analizando y el método en cuestion (Lozada,



2019). Ademas, segun Bergier et al. (2012) y Matsumara (2012) en el caso de la
planta E. Crassipes obtuvieron resultados que indican un bajo contenido de azufre
(<1%) vy nitrogeno (3.15%) como se indica en la tabla 4; es una ventaja para el
proceso de combustion por la baja emision de 6xidos de nitrogeno (NOXx) y azufre
(SOx).

Tabla 4
Analisis Elemental de E. Crassipes

en Base Seca

Elemento Composicion (%)

C 33.5
H 5.6
N 3.15
@) 27.5
S 0.35

Nota. Tomada de Analisis Elemental E. Crassipes, de Matsumara, 2012. CC BY
2.0

Ademas, segin Muhammad et al. (2016) indica que un alto contenido de
oxigeno tiende a reducir el poder calorifico mientras que un alto contenido de
carbono tiende a formar un combustible de biomasa de alta calidad; es decir, un alto
contenido de carbono contribuye positivamente al poder calorifico y un alto

contenido de oxigeno contribuye negativamente.

2.4 Analisis Estructural

Este analisis de biomasa es especialmente importante cuando se produce
bicombustibles derivados de productos quimicos, como el estudio de su
combustién; también es util en la determinacion del Higher Heating Value (HHV)
o valor calérico alto de la biomasa (Rojas, 2021). Asi, Muhammad et al. (2016)
indica los valores calorificos obtenidos para la hoja de jacinto de agua de 17.64
MJ/kg, mientras que el tallo de jacinto de agua 20.53 MJ/kg; estos valores de
energia son suficientes para producir el calor necesario para cocinar en el hogar y

aplicaciones industriales a pequefia escala.
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Ademas, segin Atehortua & Gartner (2013) en el comportamiento térmico
de E. Crassipes se observan tres pérdidas significativas: la primera hasta 260°C
donde ocurre la pérdida de agua y volatiles; aqui pierde el 10 % de su peso, la
segunda entre 260° y 400°C, en la cual se descompone la hemicelulosa y el material
pierde el 50% de su peso; la tercera por encima de 400°C incluye la descomposicion
de la celulosa y lignina restante para perder el 27% del peso, dejando un residuo de
13%.

Figura 2

Andlisis TGA de la raiz del lirio acuatico
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Nota. Analisis de pérdida de peso con respecto a un aumento de temperatura en la
raiz del lirio acuatico. Tomado de TGA de la raiz del lirio acuatico, de Zhou et al,
2009 (www.sciencedirect.com). CC BY 2.0

2.5 Eficiencia Eichhornia Crassipes
El lechuguin o Jacinto de agua ha demostrado eficiencias de remocion
significativamente altas cuando se ha empleado en sistemas de tratamiento de
aguas, en ejercicios investigativos a escala real y laboratorio, esta especie aplicada
en casos de solidos suspendidos registran disminuciones en el rango de 21% Yy 91%;
en cuanto al fosforo y nitrégeno se alcanzaron a reducir entre el 91.7% al 98.5%

como lo muestra la tabla 5, los metales pesados también han sido objetivo de
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reduccion, el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo presentaron una disminucion
desde 85% hasta 95% (Martelo & Borrero, 2012). Estas caracteristicas permiten
aplicar la capacidad de remocion del lechuguin hacia lubricadoras y gasolineras con
hidrocarburos derramados, presentdndose una condicion favorable para la

elaboracién de un combustible alterno.

Tabla b

Eficiencia de Remocidn de E. Crassipes

Rangos de Remocion en (%)

Especie
SS P N As Fe Cu Cr Cd Zn
] . 22.1 42.3 72.4 76.6 86 60 40 48
Eichhornia 80
Crassipes g5 935 017 901 95 89 8 95

Nota. Adaptada de Eficiencia E. Crassipes, de Martelo & Borrero, 2012. CC BY
2.0

Segun Bernabé (2019) la mayor remocion de cadmio con biomasa de la
planta Eichhornia Crassipes es del 94.64% al cabo de 21 dias de exposicion; el
porcentaje del mercurio y cadmio al cabo de 7 dias varian de 15% a 17%. De manera
que existe una correlacion positiva entre la cantidad de metal pesado removido y el
tiempo de exposicion del lechuguin; es decir, el tiempo de exposicion aumenta la
eficiencia de remocion del material absorbente del Eichhornia Crassipes (Martinez
etal., 2017).

2.6 Situacion Actual de Hidrocarburos en Ecuador

La administracion y comercializacion de hidrocarburos esta a cargo de la
Empresa Estatal PETROECUADOR EP y la Asociacion de Productores y
Exportadores de Lubricantes (APEL), las cuales cuentan a nivel nacional con cinco
plantas generadoras: Lubrisa, Inducepsa — Cepsa, Swissol, PDVSA, que estan
ubicadas en la costa ecuatoriana, exactamente en los sectores de Duran y Guayaquil
(APEL, 2020). Ademas, en Manta se encuentran las Empresas Productoras de
Grasas y Aceites como “La Fabril” con sus marcas de aceites de cocina “La
Favorita” y “Girasol”, y también las empresas Ciecopalma S.A. y Danec S.A
(APEL, 2020).
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En el afio 2020 estas plantas produjeron 23.2 millones de galones de
lubricantes con un ingreso anual de 126 millones de ddélares. Por otro lado, el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el afio 2018 determino que
el parque automotor matriculado en Ecuador crecié en mas de 1.4 millones de
vehiculos, lo que situd la cifra por sobre los 2.4 millones de unidades en el pais;
esta cifra se contrasta con los 1258 millones de galones de combustible despechados
(ARCH, 2019). De igual manera la industria de aceites y grasas segun La
Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera (ANCUPA) presenta un
aumento para el consumo en el afio 2019 con el 19.1 kg/persona/afio con respecto

al afio 2000 que representaba un consumo de 15.3 kg/persona/afio.

2.7 Descripcion de Derrames de Hidrocarburos

El sector transporte y sector industrial son los mayores usuarios de aceites
lubricantes, los cuales tiene puntos de generacion destacandose en orden de
relevancia el volumen generado en los talleres de mantenimiento vehicular,
lubricadoras, estaciones de servicio y plantas industriales debido al cambio de
aceite que realizan en los equipos; el parque industrial genera el 65% de los aceites
usados y el restante es generado por el area industrial (Mendoza, 2014). Ademas,
el aceite lubricante tiene diversos compuestos quimicos como metales pesados,
hidrocarburos aromaticos polinucleares y solventes clorados los cuales producen un
efecto directo sobre la salud humada y los ecosistemas debido a su alta solubilidad

en agua y la penetracion en aguas subterraneas (Sanchez & Harold, 2017).

De acuerdo a la Agencia para la Proteccibn Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) un galdn de aceites lubricantes puede contaminar un millon de
galones de agua fresca, la misma que puede satisfacer las necesidades de consumo
de 50 personas por un afio y la misma cantidad de aceite puede llegar a cubrir 32
376 m2 de agua superficial, lo que altera el equilibrio ecolégico al bloquear la luz
solar que repercute en la fotosintesis y la reposicién de oxigeno disuelto; su vertido
contamina el suelo, aguas superficiales, aguas subterraneas y la fertilidad del suelo

(United States Environmental Protection Agency, 2018).

Ademas, en el afio 2016 segun datos de Informacion Ambiental en Hogares

del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el 1% de hogares recolectd
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el aceite y lo traslado a un centro de tratamiento, el 54% fue arrojado a la basura, el
24 % fue quemado, enterrado o vertido en el desagtie; el 21% restante fue regalado,
vendido o utilizado como alimento para animales. El aceite usado es un residuo
capaz de contaminar el recurso hidrico (1 litro de aceite contamina 10 000 litros de
agua) en consecuencia del vertido del aceite en el alcantarillado doméstico o
industrial (EPA, 2018). Esto representa un tema a tratar con acciones inmediatas
que permitan minimizar el impacto de los derrames de hidrocarburos con técnicas
amigables con el medio ambiente; la aplicacion del material absorbente del
lechuguin (Eichhornia Crassipes) presenta ventajas en la absorcion de compuestos
quimicos y permite el posterior uso para la fabricacion de combustibles alternos
(Valencia, 2017).

2.8 Combustibles Alternos

Los denominados combustibles alternos, biocarburantes o biocombustibles
son derivados de la transformacion de fuentes renovables como plantas y animales,
estos combustibles se presentan en forma sélida, liquida o gaseosa; en su
combustion los biocombustibles liberan CO, sin emisiones netas de carbono.
Algunos ejemplos conocidos de biocombustibles son el biodiesel, bioetanol y el
biogas, ademas son usados y desarrollados en los paises de Brasil, EE. UU, Francia,
Suecia y Alemania (BETA, 2018).

Existen diferentes clases de biocombustibles, si se toma en cuenta la fuente
de origen, se clasifican en: primera generacion, segunda generacion y tercera
generacion, la produccion de biocombustibles de primera generacion tiene
limitaciones por la amenaza que representa al suministro de alimentos y
biodiversidad; los biocombustibles de segunda generacion se producen a partir de
cultivos no destinados a la alimentacion y finalmente los biocombustibles de tercera
generacion se producen a partir de algas (BETA, 2018). El uso del material
absorbente del lechuguin (Eichhornia Crassipes) con hidrocarburos derramados se
cataloga segiin FAO (2010) como un biocombustible de segunda generacion gracias

a mayores ahorros en emisiones de efecto invernadero.
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2.9 Marco legal

La presente investigacion hace referencia a articulos estipulados en la
constitucion del Ecuador como soporte para lograr los objetivos académicos
establecidos con miras a un desarrollo sustentable en el pais. A continuacion, los

reglamentos y normativas legales vigentes.

2.9.1 Constitucion Politica del Ecuador
La constitucion del Ecuador aprobada el 20 de octubre del 2008, se
reconocen los siguientes principios ambientales, aplicables al lechuguin y derrames

de hidrocarburos.

El material absorbente del lechuguin (Eichhornia Crassipes) contribuye en
el Art.14 y Art. 395 para garantizar el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, garantice la sostenibilidad y el buen
vivir, Sumak Kawsay. Asegurando la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras por medio de la mitigacion de derrames de

hidrocarburos con material absorbente del lechuguin.

La utilizacion de materiales absorbentes renovables permite al estado
adoptar politicas segun el Art. 396 y Art. 397 y tomar acciones oportunas que
eviten los impactos ambientales negativos, implicando la obligacion de restaurar

integralmente los ecosistemas.

La aplicacion del material absorbente mediante la remocion de
hidrocarburos permite la prevencion de degradaciéon del suelo atribuible a la
contaminacion provocada por los derrames de hidrocarburos, indiciado en el
articulo Art. 20 y Art. 409 donde se establece la prevencién y control de la

contaminacion de suelos para su proteccion y uso sustentable.

2.9.2 Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida

El plan “Toda una Vida” entro en vigencia el afio 2017 hasta el 2021, el
mismo reconoce una serie de objetivos, politicas aplicables al lechuguin y derrames
de hidrocarburos, como lo es el objetivo nimero tres que esta orientado en

“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”.
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El material absorbente de la planta E. Crassipes contribuye en la politica
3.4 para garantizar el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, por medio de medidas que permitan la reduccién de la

contaminacion y la conservacion del medio ambiente.

La utilizacion de materiales absorbentes renovables permite al estado
impulsar la economia urbana y rural segun la politica 3.5, que esta basada en el uso
sostenible y agregado de recursos renovables como lo es material absorbente del

jacinto de agua.
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Capitulo 111

Metodologia
A continuacion, se muestra la metodologia establecida para el cumplimiento
de los objetivos plateados; en cada caso se detall6 los pasos a seguir que se llevd a
cabo, de igual forma los procesos fueron basados en investigaciones previas,

adecuéndolas a la metodologia establecida.

3.1 Descripcion del Area de Estudio

La presente investigacion se desarrolla en la planta de tratamiento de aguas
residuales del estadio de la Universidad Técnica del Norte (UTN), ubicado en la
parroquia de Priorato en el noreste del cantdn Ibarra, provincia de Imbabura. Esta
planta de tratamiento recibe agua residual de la cabecera de los huertos familiares

para ser tratada y empleada en el riego del estadio y el crecimiento de lechuguines.

Figura 3

Mapa de Ubicacion de la Planta de Tratamiento
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3.2 Métodos
Acorde con las caracteristicas del tema de investigacion y sus objetivos se
seleccionaron tanto los procesos como las técnicas metodoldgicas que se describen

a continuacion.

3.2.1 Recoleccién y Seleccion de la Materia Prima

Para el método de recoleccion se aplica la norma CENTS/TS 14780 (2005)
para biocombustibles sélidos, de esta forma se inicia el proceso de recoleccion y
seleccion de la planta Eichhornia Crassipes en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Técnica del Norte; las plantas se encuentran con

impurezas y un alto contenido de humedad.

Figura 4

Recoleccion E. Crassipes

En el proceso previo al secado es necesario separar por partes a la planta, en
este punto se tratara la materia prima de manera manual, es decir, se separaran las
partes con el empleo de tijeras y cuchillos; utilizando unicamente el bulbo esférico
de la planta para agilizar el proceso de secado y disminuir el porcentaje de humedad

a través de un secador solar.
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Figura 5

Limpieza y Seleccién E. Crassipes

3.2.2 Proceso de Pre-Secado

Una vez seleccionada la meteria prima pasara por un pre-sacado durante 72
horas por medio de un secador solar indirecto, el equipo cuenta con recirculacion
de aire y una capacidad de 3 kg de lechuguin himedo, alcanza rangos de
temperatura de 40°C a 65°C en dias con buena radiacion solar gracias a un panel de
policarbonato alveolar; asi se empezaréa a reducir la humedad del lechuguin, en este
punto ademas se controlara el porcentaje de peso con respecto a la disminucion

humedad de la materia prima.

Figura 6
Pre-Secado mediante un Secador Solar Indirecto
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3.2.3 Proceso de Secado por Estufa

Con el objetivo de obtener una remocion total de humedad en la materia
prima se procede a transportar las muestras hacia el Laboratorio de Investigaciones
Ambientales (LABINAM) de la Universidad Técnica del Norte, las mismas se
someteran al proceso de secado por estufa en el equipo de marca Memmert, a 105°C
cada hora hasta lograr un peso estable en la muestra; la determinacion del contenido
de humedad total se realizara antes y después de los procesos de secado (Solis &
Vasquez, 2019).

Figura 7
Secado por Estufa

Figura 8
Pesaje de las muestras de E. Crassipes
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Nota. Pesaje de las muestras mediante una balanza digital
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Una vez terminado el proceso de secado se reducira el tamafio de la materia
prima por medio de un molino el cual no afectaréa las propiedades fisicas y quimicas
del material (Gonzales & Vélez, 2015).

3.2.4 Determinacion del Contenido de Humedad

La metodologia para este objetivo se ampara en la norma UNE-EN 14774-
3 (2010) que determina el contenido de humedad del lechuguin segun la ecuacion
2, donde se utilizard muestras del material absorbente con hidrocarburos
previamente pesada para pasar a una estufa eléctrica y un desecador a temperatura
ambiente para nuevamente analizar el peso; se determinaré este valor por diferencia

de peso.

Ecuacién 1

Porcentaje de humedad

(mi —m) — (mf —m)

%H = 100

(mi —m)
Donde:
%H= porcentaje de humedad
m= masa del equipo (gr)
mi= masa inicial del lechuguin sin hidrocarburos (himedo)
mf=masa final del lechuguin con hidrocarburos (seco)

3.2.5 Preparacion de las Muestras para Analisis en Laboratorio

La preparacion de muestras del lechuguin se realizd de acuerdo con los
requerimientos del personal del laboratorio de Instituto de Investigacion Geoldgico
y Energético (11GE), para lo cual se realizo el triturado y tamizado en una trituradora
de cuchillas marca FRITCH, el tamizado se realizé con una malla de 0.5 mm y se
obtuvo un total de 50g por muestra, de los cuales todos fueron destinados para el

analisis elemental y proximal.
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Figura 9

Trituracién y tamizado de las muestras

Nota. Triturado y tamizado del lechuguin seco E. Crassipes

3.2.6 Aplicacion y Célculo del Porcentaje de Absorcion de Hidrocarburos por E.
Crassipes

Estudios sobre materiales absorbente de origen organico han revelado que
la mayor capacidad de absorcion de hidrocarburo se logra cuando el material
contiene grandes cantidades de proteinas (plumas), por otro lado, grandes
cantidades de fibra (cascara de coco) disminuye las propiedades hidrofobicas, por
lo que dificilmente puede ser utilizado en los derrames de hidrocarburo en cuerpos
de agua (Lazcano et al., 2016). Por lo cual, para el célculo del porcentaje de
absorcion se emplea la norma ASTM F726-99: Standard Test Method for Sorbent
Performance of Adsorbents en su apartado Oil Adsorption short Test.

Utilizando la ecuacion 2 se calculé la capacidad de absorcion del material

absorbente:

Ecuacion 2

22



Donde:

C,p=Capacidad de absorcion

m,= Masa del material impregnado (peso del absorbente con hidrocarburo sorbido)
m,=Masa del material absorbente seco

3.3 Andlisis Elemental del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con
Hidrocarburos Absorbidos

La caracterizacion del material absorbente con lechuguin seco e

hidrocarburos absorbidos esta en marcada con la Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y Agricultura, para la viabilidad de proyectos con

puntos de vista ecolégico, ecosistémico, ambiental y sociocultural (FAO, 2010).

El andlisis permite obtener informacion sobre la composicion elemental que
se encuentran presente en la biomasa de estudio, asi se estimara las cantidades de
carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno (Cando, 2011). Por medio del laboratorio
del Instituto de Investigacion Geologico y Energético (IIGE) se determinara los
contenidos de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), azufre (S) y nitrogeno (N)
de cada muestra con hidrocarburos absorbidos por el lechuguin (Eichhornia

Crassipes).

3.4 Analisis Proximal del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con
Hidrocarburos Absorbidos

Este analisis es un método utilizado para estudiar la relacion de
descomposicidn de la biomasa respecto a la temperatura y la determinacion de las
caracteristicas de volatizacién con respecto a la humedad, el material volatil, las
cenizas y el carbono fijo considerado el componente de mayor importancia
energética; siendo este Ultimo la masa de materia organica restante que queda
después de liberar el material volatil y la humedad. De igual forma este analisis lo
Ilevara a cabo el laboratorio del Instituto de Investigacién Geoldgico y Energeético
(IIGE).
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3.5 Analisis Estructural del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con
Hidrocarburo Absorbido

En el presente analisis se toma en cuenta la relacion de la descomposicién
de la biomasa del lechuguin con el aumento de la temperatura con un monitoreo
respecto al tiempo o la temperatura, ademas se registra la pérdida de peso de la
muestra conforme aumenta la temperatura; por medio de este analisis también se
puede determinar el Higher Heating Value (HHV) o valor calorico alto
(Mukaratirwa et al., 2016).

Por lo cual, el laboratorio de la Universidad Central del Ecuador (UCE)
empleara el método termogravimétrico (TGA) con ayuda del equipo analizador
TGA marca METTLER TOLEDO que permitira analizar reacciones de
descomposicién de materiales lignocelulésicos (lignina, celulosa y hemicelulosa)
presente en el lechuguin (Eichhornia Crassipes) con hidrocarburos absorbidos
(Mukaratirwa et al., 2016).

Figura 10
Analizador TGA marca METTLER TOLEDO

Please Do Not To

3.6 Andlisis Multicriterio con el método AHP para la Aplicacion Bioenergética
del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con Hidrocarburos
Para el cumplimiento del Gltimo objetivo se realizard un proceso analitico

de jerarquizacion (AHP) con la técnica de andlisis de decision multicriterio
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(MCDA) respecto a los posibles usos del lechuguin seco con los diferentes
hidrocarburos absorbidos (aceites usados, lubricantes, diésel) para lo cual se
tomaran en cuenta los resultados de los diferentes andlisis elementales, proximales,
estructurales y de poder calorifico para determinar la aplicacion bioenergética mas
eficiente a fabricar que puede ser en forma de un biocombustible de segunda

generacion, biogas, en forma de briquetas o pellets.

Para el presente estudio se escogi6 la técnica AHP que es el método MCDA
mas sobresaliente al momento de la evaluacion y seleccidn de tecnologias en el area
de las energias renovables, la cual fue desarrollada por Saaty (1990), a través de
esta metodologia se eliminan juicios inconsistentes realizando una verificacién de
consistencia; ademas plantea una serie de pasos para tomar una decision de manera

coherente y organizada:

1) Definir el problema y determinar el area de conocimiento que se
generara.

2) Desde la parte superior se debe estructurar la jerarquia de decision
con la meta propuesta, luego los objetivos con una visién amplia
para complementar con los niveles intermedios hasta los niveles
inferiores; estos son usualmente son las alternativas.

3) Construir un conjunto de matrices de comparaciones pareadas, de
esta manera cada elemento en un nivel superior se usa para comparar
los elementos en el nivel inmediatamente inferior con respecto de él.

4) Las prioridades resultantes de las comparaciones se utilizaran para
pesar las prioridades en los niveles inferiores y asi sucesivamente
hasta que se obtengan las prioridades finales de las alternativas en el

nivel més bajo de la construccion jerarquica (pg.37).

En este caso para realizar las comparaciones de pares es necesario una escala
numérica como la tabla 6 que permitira identificar cuantas veces es méas importante
un elemento sobre otro elemento, con respecto a los criterios con los que se estan

comparando (Saaty, 1990).
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Tabla 6

Escala de Comparacion del método AHP

Intensidad de Definicion
Importancia
1 Igual Importancia
3 Importancia Moderada
5 Fuerte Importancia
7 Muy fuerte o importancia demostrada
9 Importancia extrema
Si la actividad i tiene uno de los numeros
diferente de cero ya nombrados, cuando se
Valores  compara con la actividad j, entonces la
Reciprocos ~ actividad j tiene el valor reciproco

correspondiente cuando se compara con la
actividad i.

Nota. Adaptada de Proceso Analitico de Jerarquizacion (AHP), de Saaty, 1990. CC

BY 2.0

Con el resultado de la matriz de comparaciones pareadas se procedera a obtener

todos los pesos de importancia relativa de cada uno de los criterios por medio de la

técnica de auto-vectores, finalmente se multiplica cada uno de los pesos con cada

una de las alternativas y los criterios planteados para obtener la puntuacion de cada

alternativa y por ende tomar la decision correcta para la investigacion (Saaty, 1990).
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

En el presente capitulo se muestra los resultados de cada uno de los
objetivos propuestos, dichos resultados fueron obtenidos en base a la metodologia
descrita en el capitulo 111 de manera Idgica y ordenada; la informacion se muestra
en tablas y gréaficas para una compresion clara y detallada para explicar el propdsito

de este tema de investigacion sobre el material absorbente E. Crassipes.

4.1 Contenido de Humedad

La humedad contenida en las muestras del lechuguin se representa en un
grafico que disminuye conforme aumenta el tiempo de secado hasta llegar al punto
en que ya no es posible extraer mas humedad de las muestras, manteniéndose una
cantidad de masa estable; cada una de las muestras se seca al mismo tiempo debido
al tamario uniforme de las muestras, sin embargo, la cantidad de humedad que se
extraiga sera minima debido al pre-secado. Por ultimo, se determina que el tiempo
de pre-secado tiene un total de 72 horas necesarias para obtener una biomasa seca
a una temperatura de 65°C y una hora en la estufa Memmert a 105°C para eliminar

por completo la humedad del lechuguin.

En la figura 11 se realiza un seguimiento de la perdida de humedad desde la
muestra sin triturar inicial de 126.07 g hasta la muestra final sin humedad la cual
no varia de 14.4 g; ademas en las tres primeras horas se aprecia una rapida reduccién
de humedad en comparacidn de las cuatro ultimas horas donde las perdidas ya no
son significativas, de esta manera se obtiene una pérdida de humedad completa del
lechuguin Eichhornia Crassipes al cabo de ocho horas; asi se establece el contenido
de humedad de los bulbos del lechuguin E. Crassipes el cual contaba con un peso
inicial de 126.07g y un peso final de 14.4g, estos valores representan en la muestra
una humedad del 88.58% por medio de la aplicacion de la ecuacion 1, de esta
manera Solis & Vasquez (2019) también obtienen un contenido de humedad alto
con el 90% lo cual demuestra el problema del gran contenido de humedad que posee

el lirio acuético.
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Figura 1l

Pérdida de masa E. Crassipes
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Nota. Resultado de la pérdida de masa del lechuguin E. Crassipes.

4.2 Absorcion de Hidrocarburos

Para analizar la absorcion de los hidrocarburos por parte del material
absorbente del lechuguin E. Crassipes es necesario tener en cuenta el tiempo de
saturacion que tendra con los hidrocarburos M1_A (aceite), M2_D (diésel),y M3 _L
(lubricante) conforme se apliquen los tiempos de saturacion, los cuales son
intervalos de 5min, 10min, 15min, 30min, 45min y 60 minutos, también se analizara
una vez transcurrido 24 horas desde la aplicacion del hidrocarburo; ademas por

razones de seguridad se elige una absorcién de hidrocarburos de no mas del 50%.

4.2.1 Saturacion y Absorcion Muestras con Hidrocarburos

Para el calculo del porcentaje de absorcion se emplea lanorma ASTM F726-
99: Standard Test Method for Sorbent Performance of Adsorbents donde consta la
aplicacion de la ecuacién 2; en las tablas 7, 8 y 9 se pueden apreciar diferentes
tiempos de saturacion de 5min, 15min, 30 min, 60min y 24 hrs para los distintos
hidrocarburos con el fin de determinar el tiempo de absorcion idoneo para estos

tipos de hidrocarburos.

En la tabla 7 al cabo de 5min de exposicion se verifica las propiedades
absorbentes al registrarse una capacidad de absorcion (Cab) de méas del 20%, al

continuar de este modo se determind el tiempo necesario para obtener una absorcién
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del 50% por parte del lechuguin seco, esta capacidad de absorcion se obtuvo una

vez transcurrido 60 min desde su exposicion con el aceite usado.

Tabla 7

Saturacion y Porcentaje de Absorcion de Hidrocarburos

M1_A (Aceite Usado)

) Tiempo 5 min| 15 min |30 min |60 min| 24 hrs
Cantidades

mt (g) 9.05 1042 1051 1145 10.02

mo(g) 7.5 75 75 75 75

Cab (%) 20.7 389 401 527 253

En latabla 8 con respecto al diésel usado el tiempo de absorcion idéneo para
este tipo de hidrocarburo se encuentra al cabo de 60min de exposicion del lechuguin
con el hidrocarburo, sin embargo, en este caso se aprecia una disminucién en la
capacidad de absorcion del 8.7% al cabo de 5 min con respecto al aceite usado; no

obstante, se alcanza una absorcion del 48.3% en un tiempo de una hora.

Tabla 8

Saturacion y Porcentaje de Absorcion de Hidrocarburos

M2_D (Diésel Usado)

. Tiempo 5 min |15 min |30 min|60 min| 24 hrs
Cantidade

mt () 8.15 892 952 11.12 9.28

mo(g) 75 75 75 75 75

Cab (%) 87 189 269 483 237

En la tabla 9 con respecto al lubricante usado el tiempo de absorcién idéneo
para este tipo de hidrocarburo a diferencia de la muestra M1 Ay M2 D se
encuentra al cabo de 30min de exposicion del lechuguin con el hidrocarburo, sin
embargo, en este caso se aprecia un aumento en la capacidad de absorcion del
28.3% al cabo de 5 min con respecto al aceite usado y el diésel usado; no obstante,

se alcanza una absorcion superior al 50% al pasar los 30min de exposicion.
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Tabla 9

Saturacion y Porcentaje de Absorcion de Hidrocarburos

M3_L (Lubricante Usado)

) Tiempo 5 min| 15 min|30 min |60 min |24 hrs
Cantidades

mt (Q) 962 1084 12.01 14.05 12.22

mo(g) 75 75 75 75 75

Cab (%) 283 445 601 873 629

4.3 Calorimetria Eichhornia Crassipes

Con el andlisis de poder calorifico del lechuguin con y sin hidrocarburos se
identificd el contenido mas alto de poder calérico en la muestra M3_L con 30.19
MJ/kg a diferencia de la muestra M2_D la cual posee un valor inferior de 14,99
MJ/kg, ademas en la tabla 10 otro resultado significativo es la muestra M1_A que
contiene un poder calorifico de 26.44 MJ/kg y finalmente la muestra MO_BS con
15.06% MJ/kg, por lo cual el lechuguin con lubricante (M3 _L) liberaria una mayor

cantidad de energia al momento de ser combustionado.

Con respecto a la muestra sin hidrocarburos (M0_BS) con 15.06 MJ/kg se
encontraron resultados similares a los vistos en literatura como lo determino Solis
& Vésquez (2019) con un PCSS de 15.87 MJ/kg, de igual manera Pereira &
Marinho (2015) los cuales indicaron un valor PCSS de 15.52 MJ/kg para el
lechuguin en base seca, aunque ninguno analizo el PCSS con los hidrocarburos
absorbidos que se estudian en esta investigacion. Ademas, las variaciones que
existen de PCSS se deben a los diferentes hidrocarburos absorbidos y las cantidades
de cenizas encontradas en cada uno de ellas como lo indica la tabla 12; como se
menciono anteriormente a menor produccion de ceniza mayor es la energia liberada

en procesos de combustion directa (Rueda & Tannous, 2017).
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Tabla 10
Valor del Poder Calorifico

Superior de E. Crassipes

PCSS Promedio

Variedad

[MJ/kg]
MO_BS 15.06
M1_A 26.44
M2_D 14.99
M3_L 30.19

4.4 Andlisis Elemental y Proximal del lechuguin seco (Eichhornia Crassipes)
con Hidrocarburos Absorbidos

Los ensayos realizados permitieron conocer las caracteristicas quimicas y

fisicas presentes en el lechuguin seco E. Crassipes con cada uno de los

hidrocarburos derramados empleados en este estudio, esto fue posible por medio de

los métodos y analisis elegidos; los ensayos se llevaron a cabo en laboratorio del

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE).

4.4.1 Composicion Elemental del lechuguin E. Crassipes con hidrocarburos
derramados

Los resultados del analisis elemental muestran que la cantidad de carbono
(C) es mayor en la muestra M3_L con un porcentaje del 77.35%, seguido de la
muestra M1_A con 67.58%. A su vez, la cantidad de nitrdgeno (N) més elevada se
encuentra en la muestra sin hidrocarburos (MO_BS) con 2.90% y en segundo lugar
se encuentra la muestra M2_D con un porcentaje del 2.54%; Por otro lado, la
muestra M3_L presenta una mayor proporcion de hidrogeno con 20.40% y la menor
proporcion se encuentra en la muestra M2_D con 5.30%, como también en la
cantidad de azufre (S) con 0% como lo demuestra la tabla 11. Estos resultados se
convierten en un indicador que expone las ventajas del lechuguin seco con

hidrocarburos derramados al momento de combustionar el lechuguin puesto que al

31



presentar una baja cantidad de N y S las emisiones de NOx y SOx seran bajas
(Rueda & Tannous, 2017).

Otros autores con este anélisis obtuvieron resultados similares a la muestra
MO_BS como Matsumara (2012) y Bergier et al (2012) que indican valores bajos
de nitrégeno y azufre los cuales no superan el 3.15% en ninguno de los dos casos,
por otro lado, Muhammad et al (2016) indica valores de C de 45.25% y H de 5.2%
qgue permiten verificar y validar los resultados obtenidos en el andlisis de la

composicion elemental.

Las cantidades presentes de N, C, H y S en las muestras del lechuguin sin
hidrocarburos estan dentro de los rangos establecidos y observados en la revision
de literatura, sin embargo, en las investigaciones revisadas no se realizaron analisis

de composicion elemental del lechuguin con hidrocarburos absorbidos.

Tabla 11
Analisis Elemental de E. Crassipes en
Porcentajede N, C, H, S

C N H S
[%]  [%] [%] [%]

MO BS 3759 290 6.72 0.18
ML A 6758 058 16.08 0.27
M2 D 3829 254 530 O
M3 L 77.35 0.66 20.40 0.61

Muestra

4.4.2 Composicion Proximal del Lechuguin E. Crassipes con Hidrocarburos
Derramados

Con el siguiente andlisis en la variedad M2_D se encontrd6 un mayor
porcentaje de humedad con 13.14%, seguido de la muestra en base seca (M0O_BS)
con 7.28% y la muestra M3_L presento el menor porcentaje con 1,10%, el carbono
fijo con 1.74% y con un mayor valor se present6 la muestra M2_D con 13.87%. Por
otro lado, el material volatil presente en la muestra M3_L fue la mas significativa
con 95.39% vy el valor minimo presente con la muestra MO_BS con 71.53%.

Ademas, con respecto a las cenizas se encontro una diferencia significativa con
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respecto a la muestra MO_BS con 16.20% y la muestra M1_A con 2.41%; los

resultados de la caracterizacion se presentan en la tabla 12.

Tabla 12

Analisis Proximal de E. Crassipes en Porcentaje

Cenizas Material VVolatil Carbono fijo Humedad

Muestra

[%] [%] [%] [%]
MO_BS 16.20 71.53 13.78 7.28
MLA 241 95.18 2.42 5.19
M2_D  14.06 72.08 13.87 13.44
M3_L 288 95.39 1.74 1.10

Los resultados del analisis proximal de la muestra MO_BS son similares con
otros valores vistos en literatura, como Sukarni et al (2019) el cual consigue
resultados de Cenizas de 21.1%, para el material volatil con 64.4%, el carbono fijo
con un valor del 14.5% y Munjeri et al (2016) obtuvo los datos de humedad con el
7.8%, contenido de cenizas 12.4%, el material volatil un valor del 65.7% y
finalmente el carbono fijo con 20.7%; estos son valores proximos a los obtenidos
en esta investigacion, sin embargo los estudios revisados no cuentan con un analisis

proximal del lechuguin con hidrocarburos absorbidos.

Entonces, los analisis demuestran un bajo contenido de cenizas en las
muestras unay tres, es beneficioso para la combustion directa respecto a una mayor
energia liberada con empleo del lechuguin con hidrocarburos derramados; con
respecto a los materiales volatiles se obtienen valores superiores al 70% en cada
una de las muestras, esto permite aumentar el rendimiento de la combustion del
lechuguin con hidrocarburos absorbidos (Rueda & Tannous, 2017). Sin embargo,
la Sociedad General de Vigilancia (SGS) (2020) menciona que un alto nivel de

material volatil representa un riesgo de combustion espontéanea.
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4.5 Analisis Estructural del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con
Hidrocarburos Absorbidos

Los resultados del analisis por termogravimetria o0 TGA permitieron la
construccion de curvas de tasa de conversion como funcion de la temperatura en °C
mostrado en el eje X, mientras que en el eje y se halla la derivada TGA en mg/s para
cada una de las muestras del lechuguin seco con hidrocarburos absorbidos. En la
figura 12 se muestra la curva conseguida a partir de los parametros cinéticos fijos
con el esquema de reacciones paralelas autbnomas la misma fue representada como
una linea continua, por otro lado los datos experimentales estan representados por
simbolos circulares (0); de esta manera en la curva derivada TGA se presentaron
picos en la curva que indican el punto en el que los componentes de la lignocelulosa
combustionan, al deconvulcionar por medio del programa Originlab 2016 se
obtienen curvas de colores, donde la linea roja representa la hemicelulosa, la verde
es celulosa y el color azul representa a la lignina; dicho analisis lo llevara a cabo el

Laboratorio Quimico de la Universidad Central del Ecuador (UCE).

Figura 12
Curva de Tasa de Conversion como Funcién de la Temperatura de las muestras
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Nota. Los resultados se obtuvieron por medio del Software OriginPro 2016, dichos

resultados serviran para la determinacion del porcentaje de los componentes

lignocelulosicos.
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En la figura 12 (a) el calculo del &rea bajo la curva de hemicelulosa para la muestra
M1_A resulto en 1.01939 a diferencia de la celulosa con un valor de 4.14209 y la
lignina con 0.93051; por otra parte, en la figura 12 (b) el valor del area bajo la curva
en el caso de la hemicelulosa es de 0.28455, en el caso de la celulosa obtiene un
valor de 0.58481 y lignina con 0.31251. Por ultimo, en la figura 12 (c) para la
muestra con lubricante (M3_L) el &rea bajo la curva en la hemicelulosa es 1.6707,

para la celulosa un valor de 4.14326 y lignina con 0.92136.

Los parametros analizados se presentan en la tabla 13 empleados para la
construccion de datos y curvas modeladas (figura 12), la muestra con aceite usado
(M1_A) obtuvo un valor minimo de hemicelulosa con 18.67%, resultados
superiores tienen las muestras M2_D con 37.04 y M3_L con 22.06; Por otra parte,
el contenido de celulosa de la muestra M1_A es de 65.33 y un contenido inferior
tiene la muestra M2_D con 46.85. Finalmente, en el caso con mayor contenido de

lignina fue la muestra M2_D con 16.11%.

Tabla 13

Parametros Estructurales del Lechuguin con Hidrocarburos

Absorbidos
Promedio Promedio Promedio
Muestra Hemicelulosa  Celulosa Lignina
[%0] [%] [%]
M1 A 18.67 65.33 16.00
M2_D 37.04 46.85 16.11
M3 L 22.06 62.65 15.29

Con respecto al lechuguin seco E. Crassipes sin hidrocarburos absorbidos la
composicion estructural es aproximadamente 48% de hemicelulosa, 18% celulosa
y 3.5% para la lignina segun Ospino & Rios (2012) a pesar de presentar variaciones
con otros autores como Rodriguez et al (2018) con un contenido de hemicelulosa
del 30.8%, celulosa 28% Yy lignina 17.44%, en términos generales se coinciden

contenidos altos de hemicelulosa y bajos contenidos de lignina. Sin embargo, este

36



estudio se enfoca a evaluar los contenidos lignoceluldsicos del lechuguin con
hidrocarburos absorbidos; encontrandose alteraciones en los porcentajes de las
muestras, la tabla 13 presenta un valor maximo de celulosa 65.33%, con respecto a
la lignina se coincide en todas las muestras con un contenido bajo con un valor
minimo de 15.29%, y finalmente la hemicelulosa en la muestra M1_A presenta un

valor maximo de 37.04%.

Por ultimo, cabe recalcar, una mayor cantidad de celulosa y hemicelulosa es
beneficiosa para la obtencion de bioetanol mediante un sistema con hidrolisis
enzimatica, como también una cantidad minima de lignina aumenta los

rendimientos de produccidon y disminuye costos (Ospino & Rios, 2012).

4.6 Andlisis Multicriterio por el método AHP para la Aplicacién Bioenergética

del Lechuguin Seco (Eichhornia Crassipes) con Hidrocarburos Absorbidos
En las tablas 14, 15 y 16 se contrastan las prioridades de cada variable escogida
para determinar una aplicacion bioenergética para todas las muestras en el caso de
ser aplicables para generacion de biogas, bioetanol o por combustion directa basado
en los resultados previos obtenidos y los criterios escogidos en la matriz de

comparacion pareada.

De acuerdo a las ponderaciones empleadas en la tabla 14 el criterio con mayor
porcentaje de influencia por el método AHP, para la muestra M3_L (lubricante) es
la aplicacién bioenergética por combustion directa con 53%, seguida de la
produccion de bioetanol con 29% y finalmente la generacion de biogas con el 16%.
Con respecto a la tabla 15 el criterio con mayor porcentaje de influencia para la
muestra M2_D (diésel) es la aplicacion para la generacion de bioetanol con el 54%,

en segundo lugar, por combustion directa con 29% y biogas con 16%.

Finalmente, en la tabla 16 se presentan dos criterios con mayor porcentaje de
influencia en lamuestra M1_A (Aceite) las aplicaciones son por combustién directa

con 52% y la generacion de bioetanol con 33% y finalmente biogas con 13%.
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Tabla 14

Matriz de comparacion pareada para determinar prioridades

de cada variable de la muestra con lubricante

Muestra M3_L

Muestras Combustion | Bioetanol | Biogas | Prioridades
Directa
Combustion 1.0 2.0 3.0 0.53
Directa
Bioetanol 0.50 1.0 2.0 0.29
Biogas 0.33 0.50 1.0 0.16
Tabla 15

Matriz de comparacion pareada para determinar prioridades

de cada variable de la muestra con diésel

Muestra M2_D

Variables Combustion ) _ Prioridades
) Bioetanol | Biogas
Directa

Combustion 1.0 0.5 2.0 0.29

Directa

Bioetanol 2.0 1.0 3.0 0.54

Biogéas 0.5 0.33 1.0 0.16
Tabla 16

Matriz de comparacion pareada para determinar prioridades

de cada variable de la muestra con aceite

Muestra M1_A

Variables Combustion | Bioetanol | Biogas Prioridades
Directa

Combustion 1.0 2.0 3.0 0.52

Directa

Bioetanol 0.5 1.0 3.0 0.33

Biogas 0.30 0.33 1.0 0.13
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Con respecto a la aceptacion de las ponderaciones planteadas en la matriz de
comparacién pareada se basa en la consistencia de valores, de esta manera Saaty
(2008) planted la razén de consistencia (RC), fundamentado en la solucion por
vectores propios del problema, el cual acepta una matriz como consistente cuando
RC es<0.10; en el presente estudio RC fue menor a 0.01 lo cual implica un correcto

de empleo de los juicios planteados en la matriz pareada.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El lechuguin Eichhornia Crassipes con hidrocarburos absorbidos presenta un
contenido de nitrégeno con valores inferiores al 0.58% y azufre inferior al 0.61%;
los resultados son inferiores en comparacion a otras variedades como el bagazo de

cafia y demuestra ser favorable para el uso mediante combustién directa.

El lechuguin E. Crassipes con lubricante usado presenta un contenido de cenizas
inferior al 2.5%, un valor elevado de materiales volatiles con 95.39% y un poder
calorifico de 30.19 MJ/kg los resultados son favorables también para obtener un

mayor rendimiento mediante la combustion directa.

Ademas, el anélisis TGA y el analisis multicriterio indicaron que la muestra M2_D
(diésel) destaca del resto de muestras por poseer un contenido superior de
hemicelulosa con 37.04% y celulosa 46.85%, y contenido bajo de lignina con
16.11%, posicionandola como la variedad con un mayor rendimiento al momento

de aplicarla para la produccién de bioetanol.

Finalmente, gracias al método AHP se demostré que la muestra M1_A (aceite)
posee caracteristicas que permiten su aplicacion por dos vias, una de ellas con 52%
es la quema directa del lechuguin con aceite usado y con un 33% es factible la
produccion de bioetanol por medio del empleo del lechuguin E. Crassipes con aceite

usado de cocina.

5.2 Recomendaciones

Realizar estudios detallados con ayuda de un analisis termo-gravimétrico (TGA) y
complementados por ensayos de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR) para
establecer valores precisos en cuanto a la composicién lignocelulésica del

lechuguin con hidrocarburos absorbidos.

Realizar una aplicacion en campo del lechuguin seco triturado en mecénicas,
lubricadores y gasolineras que presenten derrames de hidrocarburos para evaluar
los cambios de rendimiento con los resultados de laboratorio obtenidos en esta

investigacion enfocada a la diversificacion de la matriz energética del Ecuador.
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Realizar experimentaciones con diferentes metodologias de descomposicion de
lignina presente en el lechuguin con hidrocarburos absorbidos con el fin de mejorar

el rendimiento en los procesos de produccién de bioetanol.
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