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RESUMEN

Con el avance tecnoldgico, incremento poblacional y escases de recursos naturales que con
el tiempo han contribuido al calentamiento global y contaminacién ambiental, el ser humano ha
buscado alternativas para afrontar la demanda energética existente mediante el aprovechamiento
energético de recursos organicos de segunda generacion. El excesivo crecimiento de la planta
Eichhornia crassipes usualmente conocida como lechuguin genera inconvenientes en embalses,
plantas de tratamiento y cuerpos de agua dulce; un gran desafio consiste en buscar una alternativa
de solucion, mediante la evaluacion de potencial energético de este recurso vegetal disponibles en
la planta de tratamiento bioldgico de aguas residuales UTN y en la laguna de Yahuarcocha, dando
resultados de 8.76 ton en 175m? en la planta UTN y de 90075.03 ton en un area de 1959715m? en
laguna de Yahuarcocha con una cobertura supuesta de 80%. En el analisis elemental, proximal,
estructural y poder calorifico se llevé acabo procesos de secado para eliminacion de humedad con
el fin de obtener residuos secos de lechuguines y determinar caracteristicas esenciales de la planta,
como resultado se identificé rangos bajos de lignina (10%-15%), rangos medios de hemicelulosa
(20%-22%) y con mayor presencia de celulosa en rangos (60%-68%), estableciendo que es apta
para aplicaciones bioenergéticas. En cuanto al poder calorifico se comprobé que tiene rangos entre
(13-16 MJ/kg) dependiendo del cuerpo de agua del que fue extraido el lechuguin, evidenciando
que lo recolectado en la planta de tratamiento UTN posee mayor poder calorifico. Para
determinacion de una tecnologia 6ptima para produccion bioenergética se evaluo tres alternativas
como son combustion directa (briquetado), hidrélisis enzimatica (produccion de azucares) y
digestion anaerobia (fermentacion). Y a través de una matriz de decision y mediante criterio de
evaluacion se determino que la hidrélisis enzimatica es el proceso mas apropiado para aprovechar

la totalidad la celulosa del lechuguin y el residuo del mismo.

Palabras Clave: lechuguin, tecnologia, aprovechamiento, bioenergia, hidrélisis.
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ABSTRACT

With technological advances, population growth and scarce natural resources that have
contributed to global warming and environmental pollution over time, humans have sought
alternatives to meet the existing energy demand through the energy utilization of second-
generation organic resources. The excessive growth of the Eichhornia crassipes plant commonly
known as lechuguin generates inconveniences in reservoirs, treatment plants and freshwater
bodies; a major challenge consists in looking for an alternative solution, by evaluating the energy
potential of this plant resource available at the UTN wastewater biological treatment plant and
Yahuarcocha lagoon, resulting in 8.76 tons in 175m? at UTN plant and 90075.03 tons in an area
of 1959715m? in Yahuarcocha lagoon with an alleged coverage of 80%. For elementary, proximal,
structural and caloric analysis, drying processes were carried out to eliminate moisture in order to
obtain the residue of leaches by obtaining analyses with low ranges of lignin (10%- 15%), medium
ranges in hemicellulose (20%-22%) and with greater presence of cellulose in ranges (60%-68%),
determining that it is suitable for bioenergetic applications. As for the caloric power, it was found
that it has ranges between (13-16 MJ/kg) depending on the body of water from which the leach
was extracted, evidencing that what is collected at the UTN treatment plant possesses greater
calorical power. To determine the optimal technology for bioenergetic production, three
alternatives were evaluated: direct combustion (briketing), enzymatic hydrolysis (sugar
production) and anaerobic digestion (fermentation). And through a decision matrix and by
assessment criteria it was determined that enzymatic hydrolysis is the most appropriate process to
take advantage of the whole cellulose of the leach and its residues.

Keywords: lechuguin, technology, exploitation, bioenergy and hydrolysis.
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Capitulo 1

Introduccion
1.1.  Antecedentes

El incremento del precio del petroleo, la naturaleza finita de combustibles fosiles y
preocupacion con respecto al impacto ambiental, especialmente sobre emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), han establecido la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia, asi como
desarrollar tecnologias alternativas para un cambio de matriz energética (Balat, 2011). Las energias
alternativas a la luz de numerosas politicas en el mundo relacionadas con el Protocolo de Kioto, el
aumento de precios del petroleo y gas natural han llevado a duplicarse necesidades energéticas
mundiales, sin embargo, el avance tecnoldgico genera nuevas expectativas de energia que pueden

cambiar el destino de la humanidad (Flores et al., 2019).

El crecimiento acelerado de poblacion ha contribuido al cambio climético y contaminacion
ambiental, en territorios donde se encuentran actividades humanas que provocan impactos
extremos generando incertidumbre en la sustentabilidad, la basqueda de nuevas alternativas para
reducir la contaminacion estan focalizadas al tratamiento de aguas residuales, implementados para
recuperar diariamente el recurso hidrico causante de la emanacion de gases contaminantes y malos
olores (Valladares et al., 2005).

Los recursos hidricos de la provincia de Imbabura han presentado multiples inconvenientes
en el transcurso del tiempo. La creciente poblacion de lechuguines afecta el funcionamiento normal
de ecosistemas y constituye un problema en los embalses, plantas de tratamiento y cuerpos de agua
dulce (Balat, 2011). El lechuguin (Eichhornia crassipes) actualmente es considerado maleza
invasora a nivel mundial, con una generacion de masa en grandes volumenes, la poblacidn densa
de lechuguin afecta directamente la fauna acuatica, a través de la reduccion del contenido de
oxigeno en el agua; en un embalse de agua dulce la SENAGUA estima, una cobertura infestada
con lechuguines del 20 al 30 %, afectando directamente el espejo de agua, actualmente en el

Ecuador se desconoce el potencial energético de este vegetal (Vera, 2012).

En contexto, el cambio climéatico con lluvias irregulares y estaciones secas prolongadas

provoca que los efectos de la presencia de lechuguines en embalses sean mas graves y se complique
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mas la disminucién de la oferta hidrica, ocasionada por el incremento de la temperatura y
evapotranspiracion (Ministerio del Ambiente, 2013). Varios estudios y proyectos han identificado
lapresenciadel lechuguin (Eichhornia crassipes) y su impacto sobre la infraestructura hidrica, afios
anteriores se presentd la necesidad de elaborar estrategias que permitan evitar el problema o
prevenirlo impidiendo la reproduccion vegetal, aplicando medidas técnicas 0 mediante convenio

personal para realizar atiempo el retiro manual de la planta (Vera, 2012).

Los intensos esfuerzos dirigidos hacia la erradicacion del lirio acuatico, patentes en amplias
referencias y revistas especializadas sobre el tema, aportaron soluciones parcialmente
satisfactorias (Valladares et al., 2005). Pocas veces los métodos de control tienen efectos
especificos sobre malezas, sin tener repercusion en el resto del sistema, en otras ocasiones son
efectivos a corto plazo a expensas de un alto costo, o bien, logran mantener niveles tolerables por

medio del control bioldgico (Gualle, 2021).

Una poblacion densa de lechuguin (Eichhornia crassipes) afecta directamente la fauna
acudtica, a través de la reduccion del contenido de oxigeno en el agua, e indirectamente, existen
registros de muertes de peces a consecuencia de bajos niveles de oxigeno; en general, la infestacion
de lechuguin (Eichhornia crassipes) en un cuerpo de agua dulce provoca la disminucion de
biodiversidad (Vera, 2012).

1.2. Problema de investigacion

Desde principios historicos el hombre ha dado grandes pasos para su desarrollo y
capitalizacion, priorizando recursos tales como el petréleo y gas natural los cuales permitieron su
crecimiento industrial, prevaleciendo su explotacion y procesamiento quimico para productos de
primera necesidad, incluido generacion eléctrica, convirtiéndose en el recurso natural no renovable

mas usado en el tiempo.

La evolucion de la sociedad humana es considerada un sistema complejo que no ha sido
lineal, sino que ha tenido puntos de cruce donde se han producido cambios significativos dando
lugar a nuevas situaciones de equilibrio, la biomasa hasta el inicio de la época industrial se
convirtio en la fuente energética mas importante para la humanidad, y desde entonces quedo

olvidada y pas6 a un segundo plano por el uso masivo de combustibles fosiles.
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En Imbabura existe un desconocimiento del potencial energético de la biomasa a partir de
lechuguines (Eichhornia crassipes) para la produccion de combustibles alternativos. Es por ello
que se busca implementar nuevas alternativas energéticas ambientalmente amigables para el
entorno que aprovechen recursos naturales existentes, con lo que se desea aportar al cambio de
matriz energética del pais reemplazando fuentes convencionales tales como el petroleo gasolina,
gas natural, entre otros, que han provocado un incremento acelerado de contaminacién ambiental

y el incremento de temperatura del planeta.
1.3.  Justificacién

En este sentido el presente trabajo de investigacion nace con la finalidad de buscar una
solucion a la problematica del crecimiento excesivo de lechuguines (Eichhornia crassipes) no solo
en plantas de tratamiento de aguas residuales si no también en todo cuerpo acuifero en donde se
localice esta planta y que se pueda utilizar este recurso natural considerado maleza acuatica, como
combustible alternativo o fuente de energia renovable limpia, debido a que se encuentra con
facilidad en plantas de tratamiento de aguas residuales, lagos, estanques, etc., y su crecimiento
abundante provoca inconvenientes en el flujo del recurso hidrico, afectando directamente al espejo
de agua y fauna acuética que habita en cuerpos de agua dulce. En este sentido se desea cumplir con
objetivos del “Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025” y aportar el cambio de matriz
energética del pais cumpliendo con la agenda 2030 que promueve objetivos que enmarca pilares
fundamentales como sustentabilidad ambiental y desarrollo territorial equitativo mejorando la
calidad de vida y recuperando el medio ambiente.

1.4.  Pregunta Directriz
¢Existe un potencial energético adecuado a partir de los residuos de los cultivos de

lechuguines en plantas de tratamiento de aguas residuales?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Evaluar el potencial energético de lechuguines (Eichhornia crassipes) cultivados en

plantas de tratamiento de aguas residuales.
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1.5.2. Obijetivos Especificos

Cuantificar la biomasa de lechuguines (Eichhornia crassipes) disponibles en plantas de
tratamiento.

Caracterizar las propiedades estructurales, elementales y proximales del lechuguin
(Eichhornia crassipes) seco como residuo.

Definir la tecnologia optima para produccion de bicombustible a partir del lechuguin

(Eichhornia crassipes) de plantas de tratamiento.

1.6. Hipdtesis

Ho: El potencial energético a partir de la biomasa de residuos de lechuguines cultivados en
plantas de tratamiento de aguas residuales es apropiado para produccion de biocombustibles.

Ha: El potencial energético a partir de la biomasa de residuos de lechuguines no es

apropiado para produccion de biocombustibles.
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Capitulo 11

Revision de Literatura

En el siguiente capitulo se detalla toda la informacion técnica-cientifica necesaria
recopilada para la investigacion, en donde se priorizaron fuentes de informacién como libros

académicos, articulos cientificos, conferencias internacionales, investigaciones, entre otros.

2.1.  Energias Renovables

Las energias renovables en la actualidad, son consideradas en teoria fuentes que no se
agotan con el paso del tiempo, por otra parte, se denominan como una alternativa energética con
impacto ambiental minimo en comparacion a otras fuentes de energia tradicional (Espinoza y
Ledn, 2012). Este tipo de fuentes energéticas renovables tienen la caracteristica de ser
relativamente limpias e inagotables, dependiendo en gran parte del escenario climatoldgico de cada
zona, para determinar el nivel de produccion eléctrica (Garzén, 2010).

2.1.1. Fuentes de Energia Renovable

Los recursos renovables son recursos naturales recuperados en un periodo corto de tiempo,
la energia renovable es generada a partir de recursos naturales tales como, luz solar, viento,
movimiento del agua, biomasa y calor geotérmico (Gorjian, 2017). Segin Sanchez (2023), todo
recurso natural puede ser aprovechado por el ser humano para la utilizacién como fuente energética

siendo considerados como fuentes limpias para el ambiente.

Energia solar PV. La energia fotovoltaica (PV) es la forma méas directa de convertir
radiacién solar en electricidad y se basa en el efecto fotovoltaico, es decir, se define como la
aparicion de un voltaje eléctrico entre dos electrodos unidos a un sistema sélido o liquido (Lotsch
et al., 2005). Segun Pérez (2018), esta energia proveniente del sol y es la méas utilizada a nivel

mundial permitiendo generar multiples proyectos enmarcados a produccion renovable.

Energia Solar Térmica. Los sistemas de energia solar térmica convierten energia solar en
electricidad, al concentrar primero la luz solar entrante, luego convertirla en calor y finalmente
convertir el calor en electricidad, debido a este proceso se distingue la tecnologia térmica de la

energia fotovoltaica que produce electricidad a partir de luz solar (Holl y Demeo, 1990).
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Energia edlica. La energia disponible en el viento es basicamente energia cinética de
grandes masas de aire que se mueven sobre la superficie de la tierra, esta energia se aprovecha
gracias a las palas de la turbina eolica que reciben esta energia cinética, para luego transformarla
en formas de energia mecénicas o eléctricas, dependiendo de su uso final (Mathew, 2006).

Energia geotérmica. La energia geotérmica es la energia térmica que se genera y almacena
dentro de la Tierra, debido a la diferencia de temperatura entre el ndcleo de la Tierra y la superficie
de la misma crea un gradiente geotérmico, lo que significa que la energia térmica se conduce
continuamente a la superficie, recursos geotérmicos se producen cuando el flujo de calor a la
superficie es alto, permitiendo que la energia se extraiga econémicamente para generacion de
electricidad, uso directo en aplicaciones como calefaccion urbana o usos agricolas (Carcelén y
Izquierdo, 2022).

Bioenergia. La bioenergia es energia generada a partir de materia orgéanica de origen
vegetal y animal, como residuos agricolas y forestales, cultivos energéticos, madera o desechos
organicos, por ello, la bioenergia se considera una forma de energia renovable baja en carbono, el
proceso natural de fotosintesis dentro de las plantas bloquea el CO2 atmosférico en materia
organica, que cuando se quema muchos afios mas tarde o en cualquier forma, libera el CO2 a la
atmosfera (Roder y Welfle, 2018).

2.1.2. Biomasa

El termino biomasa se ha utilizado en el campo ecoldgico en forma tradicional para
denominar a la materia organica presente en un ecosistema; en ambito de las energias renovables
el termino biomasa se utiliza con dos significados distintos ya que la misma denominacion se
aplica al recurso y a energia que se produce con su uso (Carrillo, 2004).

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen
como por su naturaleza. En el contexto energético, el termino biomasa se emplea para denominar
a una fuente de energia renovable basada en la utilizacion de la materia organica formada por via
bioldgica en un pasado inmediato o de productos derivados de ésta (Fernandez, 2007).

Segun Jiménez (2018), la planta (Eichhornia crassipes) se presenta como material éptimo
para produccion energética ya sea como bimasa densificada, produccion de biogas entre otro

aspecto aprovechable generando fuentes energéticas alternativas en reemplazo de fuentes
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convencionales.

2.1.3. Plantas de Tratamiento

Una planta de tratamiento de aguas residuales realiza limpieza del agua usada y aguas
residuales para que pueda ser devuelto de forma segura a nuestro medio ambiente; el tratamiento
de aguas residuales es relativamente reciente, su inicio data a fines de 1800 y principios del actual
siglo y concuerda con la época de la higiene por lo cual se desarrollé como resultado de la relacién
entre contaminacion de recursos y cuerpos de agua y las enfermedades de origen hidrico (Rojas,
2002).

Al eliminar sélidos, desde plasticos, trapos y visceras hasta arena y particulas mas pequefias
gue se encuentran en aguas residuales implica hacer procedimientos de biorremediacion que
reducen estos y otros microorganismos naturales, que consumen materia organica en aguas
residuales y que luego se separan del agua, es asi que, al restaurar el oxigeno, el proceso de
tratamiento asegura que el agua puesta de nuevo en rios o lagos tiene suficiente oxigeno para
soportar lavida (SPENA, 2016).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas son una tecnologia
relativamente novedosa; el empleo de macrdéfitas acuaticas para el tratamiento de aguas residuales
se desarroll6 rapidamente en las Gltimas décadas, principalmente en Europa y Estados Unidos, el
jacinto o buchén acuatico, (Eichhomia crassipes), ha sido la especie mas estudiada hasta el
momento, con buenos resultados en remocion de DBO, solidos suspendidos, organismos

patdgenos, nutrientes e incluso metales pesados (Valderrama, 2010).

2.2. Plantas Acuéticas en Sistemas de Tratamiento

Las plantas acuaticas o macrofitas también conocidas como plantas hidrofiticas se
encuentran adaptadas a medios muy hdmedos o acuaticos como; lagos, estanques, charcos,
pantanos, orillas de los rios o lagunas marinas, y pertenecen tanto a algas, como a vegetales

vasculares: briofitos, pteropsidas y angiospermas (Donoso, 2015).

2.2.1. Clasificacion de las Plantas Acuaticas
Su armonia con el medio acuético es variable, se pueden encontrar diferentes grupos de
plantas: unas totalmente sumergidas, las mas numerosas, parcialmente sumergidas o con hojas

flotantes; habitualmente adaptadas en barro que se forma en el fondo de las aguas donde viven
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algunas son libres (caso excepcional en el mundo vegetal) derivando entre dos aguas y flotando en
la superficie (Fund Global Nature, 2004).

Segun Donoso (2015), estas especies estan adaptadas al modo de vida acudtico tanto en su
parte vegetativa como reproductiva; los medios que acogen este tipo de plantas son maltiples: agua
dulce, agua salada, aguas estancadas, temperaturas mas o menos elevadas en donde existen dos

diferentes tipos:

Plantas acuaticas sumergidas: Son especies que las raices y follaje se desarrollan bajo el
agua, estas plantas contribuyen a la oxigenacion del agua y su papel es importante porque aseguran
una aportacion regular de oxigeno a la flora y fauna, a su vez limitan el desarrollo de las algas que

aprecian las aguas estancadas y poco provistas de oxigeno (p. 7).

Plantas acuéticas flotante: Las especies no arraigadas cubren la superficie del estanque
ayudando a evitar la proliferacion de algas cumpliendo también un papel de filtraciéon y

clarificacion del agua (p. 7).

2.2.2. Lechuguines

Conocido también como jacinto de agua o lirio acuético, se encuentra dentro del orden
Liliales; esta ampliamente distribuida en Sudameérica, presenta crecimiento muy rapido, se trata de
una planta acuética perenne flotadora, gracias a camaras de aire o fija al sustrato en su estructura
presenta raices fibrosas, tallo reducido o bien un tallo horizontal, rizoma, que une a varios
individuos (Freire & Urtubey, 2020).

Las hojas forman una roseta basal, los peciolos son largos y cilindricos en aquellas plantas
fijas al sustrato; se presentan cortos y globosos en las plantas flotantes, el limbo de las hojas es
casi circular o méas largo que anchas, de 2.5 a 16 cm de largo y 3 a 12 cm de ancho como se ve en
la Figura 1 (Vibrans et al., 2005).

21



Figura 1

Lechuguines planta acuatica

2.2.3. Caracteristicas

La planta se extiende lateralmente hasta recubrir toda la superficie del agua y llega a medir
entre 0.5 y 1.2 m desde la parte superior hasta la raiz, es la octava planta con crecimiento mas
rapido del mundo (Azcon-Bieto & Talon, 2003).

Su reproduccidn es asexuada y sexual, se reproduce por propagacion vegetativa; sus flores
son atractivas y grandes de color violeta claro, agrupadas en espigas, las semillas suelen ser una
importante fuente de rebrote una vez que son eliminadas las plantas adultas; segin un estudio
cientifico dos plantas madre producen 300 plantas hijas en 23 dias y 12000 en 4 meses (Obando,
2006).

2.2.4. Taxonomia del Lechuguin

Segun Donoso (2015), al lechuguin se lo conoce como Jacinto, violeta de agua, camalote
y lampazo esta planta de caracteristicas flotadora o fija y sus propiedades taxondémicas se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1

Taxonomia del Lechuguin

Reino: Vegetal

Division: Spermatophytas
Subdivision: Angiospermae
Familia: Pontederiaceae
Género: Eichhornia

Orden: Pontederiales
Especie: Eichhornia crassipes
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2.2.5. Tecnologias de Aprovechamiento

Las propiedades de la biomasa son decisivas en la seleccion de tecnologias a utilizar para
su aprovechamiento, actualmente se utilizan diversos métodos, que a grandes rasgos pueden
diferenciarse en termoquimicos y bioquimicos. Entre los que se destacan la combustion y la
gasificacion.

2.2.6. Clasificacion de Procesos

Los procesos de transformacion de biomasa se pueden agrupar en dos grandes categorias,
dependiendo del porcentaje de humedad que contengan (Herguedas, 2013).

Procesos Termoquimicos: a partir de biomasa seca, donde el contenido de agua dificulta
la valorizacién energética (Ministerio de Coordinacion de la Produccién, 2014) Los procesos
termoquimicos involucran tres grandes grupos:

e Combustion
e Gasificacion
e Pirdlisis
Procesos Quimicos y Bioquimicos: a partir de biomasa himeda. Estos involucran tres
grandes grupos:
e Fermentacion alcohdlica
e Transesterificacion y Esterificacion
e Digestion anaerdbica
Los procesos bioguimicos se producen a temperatura ambiental o cercana a ella. Estas son

las transformaciones anaerobias y la fermentacion alcohdlica.

2.3. Marco Legal

Con referencia a los articulos 15 y 413 de la Constitucién del Ecuador (2008), la
investigacion contribuye a promover el uso de tecnologias limpias y energias no contaminantes
con bajo impacto ambiental y riesgo en la soberania alimentaria, equilibrio ecoldgico de
ecosistemas y derecho al agua.

De igual manera el trabajo de investigacion enmarca el cumplimiento de los objetivos del
Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 del gobierno nacional. Que contempla 2 objetivos

de transicion Ecoldgica (Observatorio Regional de Planificacion para el Desarrollo, 2021).
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Objetivo 11: Conservar, restaurar, proteger y hacer uso sostenible de los recursos

naturales (p. 85).

Objetivo 12: Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de

adaptacion y mitigacion al cambio climatico (p. 87).
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Capitulo 111
Metodologia
En el siguiente capitulo se detalla los procedimientos y métodos que se llevaron a cabo para
el cumplimiento de los objetivos planteados en el trabajo de investigacion.

3.1. Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio se enfocd en la planta de tratamiento bioldgico de aguas residuales de la
Universidad Técnica del Norte ubicado en el Estadio de la UTN, sector EI Olivo con unas
coordenadas latitud: 0.379739, longitud -78.122891, Av. 13 de abril y Morona Santiago, Parroquia

El Sagrario, Canton Ibarra, Provincia Imbabura

Figura 2

Ubicacion planta de tratamiento UTN

Estadio Universidad
B Técnica del Norte

Nota. Tomado de: (Google map, 2022).

Asi como también en el cuerpo de agua denominado Laguna de Yahuarcocha, con
coordenadas latitud: 0.371987, longitud: -78.101742 ubicado en el Canton lbarra Provincia de
Imbabura.

En donde se determina si es un proyecto viable la elaboracion de combustibles alternos a
partir de residuos de lechuguines (Eichhornia crassipes) como se ve en la Figura 3.
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Figura 3

Ubicacion Laguna de Yahuarcocha

Laguna de Yahuarcocha

La laguna de Yahuarcocha es un
cuerpo de agua ubicado en Ibarra, en la
provincia de Imbabura en Ecuador. Es
una laguna eutréfica, d

= 2L v

axar Technologies 1,000 m Camara: 7,935m 0°22'22°N 78°0601'W 2,191 m

Nota. Tomado de: (Google map, 2022).

Para esta investigacion se seleccion6 dos lugares donde se obtuvieron muestras de la planta
acudtica de lechuguin, por lo tanto, en la Tabla 2, se explica el nombre que se asigné para
identificar las pruebas para obtencion y recopilacion de datos necesarios para cumplir los objetivos

planteados en este estudio.

Tabla 2

Sitios de muestreo

Lugar de recoleccion Nombre de la muestra
Planta de tratamiento UTN M1

Laguna de Yahuarcocha M2
3.2.Métodos

Los métodos de investigacion son técnicas que se utilizan para la recoleccion de datos o
evidencias que permitan cumplir los objetivos plateados en esta investigacion.
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3.2.1. Cuantificacion de la Biomasa de Lechuguines (Eichhornia crassipes)

La cuantificacion de los residuos de lechuguin (Eichhornia crassipes), se realizé mediante
la recoleccion de la planta en diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales del Cantdn
Ibarra Provincia de Imbabura. En estos sitios de muestro se recolecto la planta entera manualmente
para determinar el peso de hojas, tallos y raices, de esta manera se determing la disponibilidad de

biomasa de lechuguin por metro cuadrado en sitios escogidos.

Identificacion de Areas. Para identificar las areas 6ptimas del cultivo de lechuguines se
utilizo el programa ArcGIS 10.5, realizando poligonos en las &reas mencionadas identificando
areas existentes de lechuguines como se observa en la Figura 4 y Figura 5.

Figura 4
Poligonos UTN

Figura 5

Poligonos Yahuarcocha

Poigony | Crako | rmdesccemen®  poigamoen 3 4/¥
Mde |3 dstancia 0 & drea de un &rea geométrica en &l suek.

Ferivetro: 7.774.53 | Mewos
drea: 260891565 Mevosasdades p. \
Lagunade Y amar)::cha

v

/
Guerdar B 1 —
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Limpieza. Para un correcto dimensionamiento y analisis del crecimiento de la planta se
procedio a la limpieza del estanque con el fin de que los lechuguines vuelvan a realizar su proceso
de reproduccidon. La limpieza realizada en cada una de las plantas de tratamiento de aguas
residuales que seleccionaron se realizé el 65% de remocion de los cultivos de lechuguines de la
planta de tratamiento de la Universidad Técnica del Norte, mientras que del segundo lugar que es
el cuerpo acuifero de la Laguna de Yahuarcocha por ser de gran extension no se procedio a realizar
limpieza como se observa en la Figura 6 (H. Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Figura 6

Crecimiento de la planta

Anélisis de Tiempo. Para determinar el tiempo de reproduccion de los cultivos de
lechuguines se tomd como referencia una fecha especifica a una hora determinada. En este caso se
aplico el método de observacion los dias sabados a las 10:00 horas, en esta hora del dia las plantas
se encuentran trabajando en su funcion de oxigenacién del agua y la frecuencia de la observacion
del crecimiento se lo realiz6 cada 8 dias.

Una vez realizado la limpieza se realiz6 visitas técnicas a la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Técnica del Norte y se esperd alrededor de 28 dias posteriores para

realizar la recoleccion de muestras himedas y determinar el peso en himedo ver Figura 7.
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Figura7

Tiempo de crecimiento del lechuguin

Seleccion del Area de Muestreo. Haciendo referencia el disefio experimental de Cofre el
cual consistio en delimitar areas aleatoriamente para proceder con el levantamiento de datos
dptimos, en la seleccion del area de muestreo se escogieron tres areas al azar de los cultivos de
lechuguin de un area de 1 m?, tomando en cuenta el area del estanque de la planta de tratamiento
UTN Gutiérrez y De la Vara (2008). Se procedi6 a realizar un instrumento recolector con tubos de
poliuretano para la delimitacion y arrastre de la planta en un area de 1 m? del sitio, como se puede
ver en la Figura 8 (Coraspe & Tejera, 2008).

Figura 8

Delimitacion de muestras de lechuguin
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En la Tabla 3 se presenta la comparacion de lechuguines de los dos sectores seleccionados

para el estudio propuesto se han identificado 3 puntos de recoleccion.

Tabla 3

Puntos de recoleccion del lechuguin

Planta de Tratamiento UTN

Lago Yahuarcocha

Punto de recoleccion 1

Coordenadas: 0°22°46.75” N
-78°07°19.82” W

Coordenadas: 0°22°33.37” N
-78°6°38.5” W

Punto de recoleccién 2

Coordenadas: 0°22°47.26” N
-78°07°21.78° W

Coordenadas: 0°22°44.15” N
-78°6°28.45” W

Punto de recoleccion 3

Coordenadas: 0°22°46.91” N
-78°07°21.04” W

Coordenadas: 0°21°57.02” N
-78°06°22.02” W

Cosecha de Lechuguines. Para la recoleccion del area establecida de muestreo se basé en
la norma CENTS/TS 14780 (2005), para biocombustibles sélidos, el cual detalla que se debe
realizar la recoleccion de toda la cobertura vegetal existente dentro de las areas de estudio, este
proceso se realizo con el uso de guantes e instrumentos anteriormente detallados como se observa
en la Figura 9 (Gutierrez & De la Vara, 2008).

Figura 9

Recoleccion de la Planta de Lechuguin
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Bioseguridad normas de proteccion. Es importante tomar en cuenta que la
caracterizacion de residuos organicos es un proceso que involucra el contacto y manipulacion de
residuos que pueden ser tdxicos, por tanto, acatar mediadas de bioseguridad es responsabilidad de
los investigadores (Fondecyt-Conicyt, 2018); las normas establecidas por el Ministerio de Salud
Pablica del Ecuador (MSP) son:

a) Protegerse mediante vacunas contra tétanos y hepatitis B;

b) Trabajar con equipo de proteccion: mandil o terno de 2 piezas, gorro 0 casco,
mascarilla, guantes, botas;

c) En caso de corte o microtraumatismo, lavar la herida con agua y jabon y acudir al
médico de emergencia;

d) Lavary desinfectar el equipo de proteccién personal;

e) Acudir inmediatamente a urgencias en caso de exposicién a desechos;

Analisis del Peso de Lechuguin. Para el proceso de pesaje de muestras recolectadas se
realiz6 con en el método directo de Cofre (2016), con un conglomerado de las plantas que se
encuentran en 1m? del area seleccionada en un costalillo, y pesando mediante una balanza que
proporciona datos en libras como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Toma de peso de la planta de lechuguin

El proceso de pesaje de cada uno de los componentes de planta (hojas, tallos y raices) que
fueron previamente separados se lo realizd mediante una balanza digital con capacidad de 20 kg.

Inicialmente se depositaron las hojas en fundas ziploc para colocar sobre la balanza y obtener el
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peso de las mismas y este proceso se lo repitié con los tallos y las raices datos fueron
posteriormente tabulados en Excel para cuantificar la produccion promedio (Gutiérrez y De la
Vara, 2008).

Evaluacion de Disponibilidad. Para determinar la disponibilidad de cultivos de
lechuguines se realizd mediante la interpretacion de datos obtenidos por metro cuadrado
delimitando la superficie de los lugares muestreados. Mediante una interpolacion de datos se
realiz6 poligonos de los puntos muestreados en metros cuadrados y se determiné la disponibilidad
de cultivos de lechuguines determinando la cantidad de biomasa que se puede aprovechar para

futuros proyectos medioambientales.

Obtencién de Muestras de Lechuguines. Para esta investigacion como se ha ido
mencionando se definieron puntos especificos en la planta de tratamiento de aguas residuales de
la Universidad Técnica del Norte y del lago Yahuarcocha donde se delimitd tres parcelas
seleccionadas aleatoriamente para realizar los respectivos analisis, también a su vez se concreto
que de los tres puntos seleccionados igualmente se procedié a la toma de 5 kg de plantas para

andlisis de laboratorio (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Reduccion de Muestras. Una vez obtenido los residuos organicos de lechuguin se realizé
un proceso de reduccion de materia que consiste en secar y triturar las muestras para que puedan
ser analizadas en laboratorio; el método de secado se baso en la técnica empleada por Mufioz et
al., (2018) donde se tomaron tres muestras de biomasa de cada densidad de cultivo por cada uno
de los sitios de ensayo de 300 g, para luego ser introducidos en una estufa a 110°C hasta que se
sequen por completo. El proceso de secado por estufa se realizé tomando medidas de peso cada
determinado tiempo (2 horas) con el objetivo de estabilizar la muestra en las condiciones antes
mencionadas y de esta manera proceder con la realizacion de curvas de secado de cada una de las
muestras de lechuguin recolectadas (Quinteros, 2020).

Los materiales que se utilizaron fueron bandejas de aluminio para la colocacion de
muestras de lechuguines, percatandose de que sean materiales resistentes y practicos a la hora de
ser maniobrados. Con una balanza digital se obtuvo el peso exacto de 300 g, y con el uso de guantes
para horno se permitié tomar las muestras directamente de la estufa (Mufioz et al., 2018).

Secado de Muestras. Segun Arévalo et al. (2010), durante el proceso de deshidratacién
32



con el fin de realizar las respectivas curvas de secado y determinar la cantidad de humedad se
aplico la norma UNE-EN 14774-3 (2010), que determina el contenido de humedad del lechuguin

segun la siguiente ecuacion.

Pi—Ps
Pi

%CH = (

) % 100 Ec [1]

Donde:
Pi= Peso inicial de la muestra (kg)
Ps= Peso seco de la muestra (kg)

%CH= Contenido de humedad de la muestra

3.2.2. Caracterizacion de Propiedades Proximales, Estructurales y Elementales del Lechuguin
(Eichhornia crassipes) seco como Residuo.

Para determinar las diferentes propiedades fisicoquimicas del lechuguin se realizd
mediante un andlisis de humedad, lignina, cenizas y poder calorifico, se procedi6 a realizar un
proceso de secado del cuerpo y las raices de la planta en el horno de en el laboratorio de biomasa,
posteriormente las muestras secas pasaron a un proceso de trituracion en el molino para obtener

residuos minudsculos que puedan ser usados para determinar sus propiedades y caracteristicas.

Trituracion de Muestras. Segun Mufioz (2018), hizo la pulverizacién de la biomasa hasta
alcanzar un tamafio de particulas de 0.2mm de las muestras que se encuentran secas, cabe recalcar
que, en este estudio, se realizo6 la trituracién por un molino de cuchillas marca Fritsch con una
capacidad de trituracién de tamafio minima de 0.5 mm.

Con las muestras trituradas se procedié a la preparacion de tres muestras de 300g cada uno
de los sitios y puntos recolectados, se introdujeron en bolsas plasticas ziplock con una respectiva
etiqueta para poder distinguir al ensayo correspondiente y consecutivamente enviar al Laboratorio
de Quimica de la Universidad Central del Ecuador (UCE).

Analisis Elemental. El anélisis elemental permitié determinar el contenido total de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre (C-H-O-N-S) presente en todo tipo de muestras
organicas e inorganicas, solidas y liquidas, dicha técnica se basa en la completa e instantanea
oxidacion de la muestra, por medio de combustion con oxigeno puro a una temperatura aproximada

a los 1000°C (Gutiérrez, 2019).
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En el analisis ejecutado los productos de combustion son transportados mediante el gas
portador por medio de un horno de reduccion, donde se produce la separacion de los diferentes
elementos, finalizando con su paso por un detector de conductividad térmica, el cual origina una
sefial directamente proporcional a la concentracion de cada uno de los componentes (Gutiérrez,
2019).

Los analisis respectivos fueron obtenidos por el Laboratorio de Quimica que pertenece a la
Universidad Central del Ecuador (UCE) con lo cual se conocid los porcentajes de cada componente

quimico dentro de las muestras de lechuguines.

Analisis Proximal y Estructural. Se eligio el método TGA sobre NIR para el analisis
estructural, un método mas rapido, facil de usar y menos costoso que las técnicas y métodos
existentes con una precision comparable o mejorada (Carrier et al., 2011).

Para el andlisis proximal y estructural basados en el metodo del TGA, se envidé muestras
de lechuguines al Laboratorio Quimico de la Universidad Central del Ecuador (UCE), donde toman
una pequefia fraccion de biomasa y colocan en un crisol, para introducirlo dentro de la maquina
Mettler Toledo, obteniendo el peso por la balanza interna que posee; los pardmetros de la
desintegracion térmica, comienza con la descomposicion de hemicelulosa a una temperatura entre
200 y 400 °C, de celulosa entre 300 y 410 °C, vy lignina desde 400 °C hasta 800 °C (Rueda y
Tannous, 2017).

Este analisis tiene la finalidad de estudiar la relacion de descomposicién de biomasa con
respecto a la temperatura, determinacion de las caracteristicas de volatilizacion y los parametros
cinéticos, tales como: la energia de activacién y el factor pre-exponencial, asi como la influencia
de la temperatura y velocidad de calentamiento en el desarrollo de las reacciones de
descomposicion térmica y los mecanismos de reaccion segin menciona (Manals Cutifio et al.,
2015).

Con el proposito de completar el analisis estructural se hizé uso del programa Originlab
2014 en el cual se introdujo los datos obtenidos por el analisis TGA enviados desde el laboratorio
de la UCE, para obtencion de los porcentajes de hemicelulosa, celulosa y lignina de las muestras
de lechuguines.

Calorimetria. El andlisis para la determinacion de calorimetria esta basado en
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metodologia en donde se tomd una muestra de 1 g de residuos de lechuguin triturado y pesados en
una balanza de marca Sartprius, pero en este caso de estudio se hicieron muestras de 0.5 g ya que
el crisol no tiene la capacidad de contener un gramo de biomasa triturada y el proceso de
combustion con biomasa mayor a este valor puede causar dafios y quemaduras a la banda que se
encuentra en la parte interna de la bomba de combustion.

Para este analisis se realizaron de cada punto de muestreo tres ensayos diferentes, una vez
pesados en el crisol fueron almacenados en una bomba de combustién con exceso de oxigeno a
440 psi e ingresado al calorimetro para el respectivo analisis (Mufioz, 2013). Los resultados
obtenidos mediante el proceso de la bomba calorimétrica son obtenidos en el software del equipo
LECO AC500.

Con este analisis permitio calcular la energia disponible de las muestras de lechuguines en
base a la cantidad de areas Optimas identificadas. De acuerdo con la metodologia empleada por
Mufioz (2013), indica una expresion para cuantificar el potencial energético tal como se presenta

en la siguiente ecuacion.

PE=AS(ha)*M( : )*PCI (%) Ec[2]

ha.afio

Donde:

PE = Potencial energético

AS = Cantidad de areas disponibles (ha)
M = Masa del residuo (t/ha.afio)

PCI= Poder calorifico (MJ/t)

3.2.3. Definicion de Tecnologia Optima para Produccion de Bicombustible a Partir del residuo

de Lechuguin (Eichhornia crassipes) de Plantas de Tratamiento.

Mediante comparacion y andlisis teorico, los datos obtenidos anteriormente se determino
la tecnologia Optima para produccion de biocombustible y viabilidad de realizar este proceso en

las diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales de la Provincia de Imbabura.

Segun Rodriguez (2017), indica que existen varios reprocesos para la obtencion de azucares

de (Eichhornia crassipes) tales como la hidrolisis enzimética o quimica. A partir de estos procesos
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el azucar que se obtiene se fermenta produciendo el etanol y didxido de carbono, posteriormente

se pasa por el proceso de destilacion cuyo producto es el bioetanol.

Los criterios ideales a tener en cuenta a la hora de analizar el potencial para la produccion

de biocombustibles de un cultivo o biomasa lignocelulésica en particular.

Para el presente trabajo se escogid la técnica proceso analitico de jerarquizacion (AHP) de
comparaciones pareadas en conjunto con una matriz de decision en el cual se evaluo tres tipos de

tecnologias en el mercado de las energias renovables, la cual fue desarrollada por (Saaty, 2008).

A través de esta metodologia se eliminan juicios inconsistentes realizando una verificacion
de seguridad; ademas plantea una serie de pasos para tomar una decision de manera coherente y
organizada Tabla 4 (Quiroz, 2022).

Tabla 4
Comparacion de reciprocidad e importancia
Intensidad de Importancia Definicion
1 Poca Importancia
2 Importancia Moderada
3 Fuerte Importancia

1 = Igual Importancia

3 = Importancia Moderada
Valores Reciprocos 5 = Fuerte Importancia

7 = Muy Fuerte Importancia

9 = Importancia Extrema

Briquetado. Las briquetas, son una densificacion de biomasa que han sido usadas en
muchos paises por varios afios. Una de las principales razones para el desarrollo de las briquetas a
nivel industrial, ha sido la eficiencia de aprovechamiento energético, el ahorro que infiere en lugar
de aplicar diversos tipos de combustion dependiendo del material. Al ser mas densas las briquetas
tienden a desprender més energia que si se fuera a quemar biomasa solida normal (Rodriguez et
al., 2017).

Hidrolisis Enzimatica. Existen dos métodos para la extraccién de azucares, la
fermentacién y sacarificacion separado y la fermentacion y sacarificacion simultanea; posee
muchas estructuras de celulosa cristalinas y es un inconvenientes en la hidrolisis de esta planta, ya
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que quimicamente se dificulta su proceso, se optd por el analisis de sacarificacion que es el proceso
mas facil para obtencidn de azucares de los lechuguines (Rodriguez et al., 2017).

Digestion Anaerobia. Los procesos de digestion anaerobia corresponden a fermentacion
mediante bacterias anaerobias u hongos, pueden producir biogéas que a su vez reacciona con otras
enzimas llamadas biomasa, también estan presenten en la levadura, produciendo el etanol y el
dioxido de carbdn, es decir se analizd el proceso de digestion mediante la matriz de decision
(Rodriguez et al., 2017).

Una vez determinado las tecnologias a analizar, se identifico los factores que incidieron en
cada tecnologia escogida, se procedio a dar valores de importancia lo que permitié obtener la
puntuacion ponderada, para briquetado se analizan factores importantes como humedad, carbono,
nitrogeno, azufre y poder calorifico; para hidrdlisis enzimatica los elementos més incidentes son
hemicelulosa, celulosa y lignina; mientras que para digestion anaerobia se consideran los factores

mas importantes a la hemicelulosa, celulosa (Quiroz, 2022).

3.3. Materiales y Equipos
A continuacion, en la Tabla 5 se detallan los materiales manejados para los estudios
realizados y en la Tabla 6 se describen los equipos utilizados en este proyecto de investigacion.

Tabla 5
Descripcién de materiales
Materiales Cantidad
Guantes 1
Flexdmetro 1
GPS 1
Fundas Ziplock 20
Piola 1
Tabla 6
Descripcidn de equipos
Equipos Cantidad
GPS 1
Balanza (gr) 1
Estufa (horno) 1
Calorimetro 1
Molino de trituracion 1
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Capitulo 1V

Resultados y Discusion

En el siguiente capitulo se expone los resultados obtenidos durante el tiempo de ejecucion

del presente trabajo de investigacion en base a los objetivos especificos propuestos en donde se

detalla mediante tablas y graficos los datos conseguidos.

4.1. Biomasa de lechuguines (Eichhornia crassipes) en plantas de tratamiento

4.1.1. Peso Humedo

El peso himedo obtenido de las muestras de lechuguin recolectado se detalla en las tablas

7 y 8 adjuntas, donde se presenta la cantidad en kilogramos de plantas por un metro cuadrado

cosechado, dando como resultado una desviacion estandar de 3.86 para la UTN y 20.59 para

Yahuarcocha, lo que implica que existe una mayor dispersion de los datos por ser un cuerpo

acuifero de mayor dimension.
Tabla 7

Evaluacion del peso humedo de los lechuguin UTN

Planta de tratamiento UTN

Puntos Lechuguin UTN (kg)
1 49.89
2 53.97
3 46.26
Total recolectado 150.14

Tabla 8

Evaluacion del peso humedo de los lechuguin Yahuarcocha

Laguna de Yahuarcocha

Puntos Lechuguin YAH (kg)
1 41.27
2 68.49
3 28.12
Total recolectado 137.89
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4.1.2. Georreferenciacion

Mediante la georreferenciacion en el programa Arcgis 10.8 y Google Earth, se obtuvo los
siguientes resultados que se detallan en la Figura 11 y Figura 12.
Figura 11

Georreferenciacion de la planta de tratamiento de la UTN
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Figura 12

Georreferenciacion de Yahuarcocha
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Una vez realizado el dimensionamiento y obtenidos los datos de disponibilidad se realizd

una comparacion de las areas muestreadas como se observa en la Tabla 9.
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Tabla 9

Comparacién de resultados obtenidos en las plantas de tratamiento

Planta de Tratamiento UTN

Lago Yahuarcocha

Area total estanque 175 m? Area total lago 1959715 m?

Cosecha htimedo total 150.14 kg Cosecha himedo total 137.89 kg

Disponibilidad humeda 8757.00 kg ~ Disponibilidad hiumeda 90075033.78 kg
8.76 ton ~ 90075.03ton

4.1.3. Peso Seco

Se determino el peso seco de muestras las cuales realizadas la limpieza del lodo de las

raices proporciond un total de 8 libras, para el secado en el horno durante 24 horas, en las Figuras

13, 14, y 15 de la planta de tratamiento UTN y Figuras 16, 17 y 18 para la planta de tratamiento

Yahuarcocha.

Figura 13

Curva de secado de lechuguin punto 1 UTN

4000
3500
3000
3 2500
< 2000
< 1500
1000
500

0

Figura 14

4 18 20
TIEMPO (h)

Curva de secado de lechuguin punto 2 UTN

4500
4000
3500
S 3000
< 2500
gg 2000
S 1500
1000
500

0

12 14 22
TIEMPO (h)

24

30

40



Figura 15

Curva de secado de lechuguin punto 3 UTN
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Figura 16
Curva de secado de lechuguin punto 1 Yahuarcocha
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Figura 17

Curva de secado de lechuguin punto 2 Yahuarcocha

4000
3500
3000

22500

< 2000

< 1500
1000

500

4
TIEMPO (h)

41



Figura 18

Curva de secado de lechuguin punto 3 Yahuarcocha
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Para las curvas de secado de las muestras de Yahuarcocha al igual que las muestras de la
planta de tratamiento de la UTN, se observo que la pérdida en las primeras horas de secado es
acelerada y se reduce su humedad considerablemente durante las proximas horas, sin embargo,
transcurridas 6 horas de secado se convierte en una pérdida de humedad lenta, ya que se empieza
con la estabilizacion de peso.

Una vez estabilizado el proceso de secado de muestras, se obtuvo la humedad extraida de
la planta de tratamiento UTN fue cerca del 92% y la Yahuarcocha del 90%, permitiendo una
comparacion con Solis & Vasquez (2019), extrajo contenido de humedad cerca del 90%, en el
presente estudio se demuestra alto contenido de humedad que posee el lechuguin, resultados
detallados en la Tabla 10 que corresponde a la planta de tratamiento UTN y la Tabla 11 que
corresponde a la planta de tratamiento Yahuarcocha.

Tabla 10
Humedad Extraida - Planta De Tratamiento UTN

Peso seco total (hojas, tallos y raices) (g) 922.95 0.348
Pi (peso inicial) Peso humedo (kg) 12.143

Ps (peso seco) Peso seco (kg) 0.923

%Ch contenido humedad 100% 92.40
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Tabla 11

Humedad extraida - Planta de tratamiento YAH

Peso seco total (hojas, tallos y raices) (g) 916.94 0.92
Pi (peso inicial) Peso humedo (kg) 9.146

Ps (peso seco) Peso seco (kg) 0.917

%Ch contenido humedad 100% 90.0

4.2. Propiedades proximales, estructurales y elementales del lechuguin (Eichhornia
crassipes) seco como residuo

Las pruebas realizadas permitieron conocer las caracteristicas fisicas y quimicas presentes

en el lechuguin seco (Eichhornia crassipes) de plantas de tratamiento de aguas residuales

empleados en este estudio, se detallan en los siguientes resultados.

4.2.1. Analisis Elemental de Lechuguines (Eichhornia crassipes)

Los resultados del analisis elemental de muestras secas de lechuguines reflejaron los
contenidos de carbono (C), nitrégeno (N), hidrogeno (H) y azufre (S) que se presentan en la Tabla
12 correspondiente a la UTN y en la Tabla 13 correspondiente en Yahuarcocha.

Tabla 12
Analisis de elementos presentes en Planta de Tratamiento UTN

Planta de tratamiento de aguas residuales UTN

Puntos N% C% H% S%
P1-UTN 4.09 38.915 5.976 0.904
P2-UTN 3.518 39.87 7.192 0.757
P3-UTN 2.99 40.47 8.42 0.82

Tabla 13
Analisis de elementos presentes en Yahuarcocha
YAHUARCOCHA
PUNTOS N% C% H% S%
P1-YAH 1.948 33.997 5.37 0.403
P2-YAH 1.750 36.922 6.55 0.390
P3-YAH 3.24 34.42 4.95 0.40
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El analisis realizado determind la composicion elemental de biomasa identificando los
porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre; tomando en cuenta que estas
propiedades tienen variaciones dependiendo del material y métodos utilizados (Lozada, 2019). Los
resultados obtenidos del punto mas incidente en la planta de tratamiento UTN es la muestra P3-
UTN con un porcentaje de nitrogeno de 2.99%, carbono 40.47%, hidrogeno de 8.42% y azufre de
0.82%, por otra parte en la laguna de Yahuarcocha los porcentajes son; nitrogeno 1.75%, carbono
de 36.92%, hidrogeno de 6.55% y azufre de 0.39%, demostrando que en la muestra P3-YAH es la
maés incidente, estos resultados son afines al estudio de Bergier (2012), obtuvo bajo contenido
nitrégeno con valores de 3.15% y de azufre menores al 1% los cuales se puede decir que existe

una relacion de comparacion a los resultados de la presente investigacion.

4.2.1.1.Relacion Carbono — Nitrégeno

Para la relacion existente de elementos Carbono- Nitrégeno (C/N) de lechuguines los
valores se detalla en la Tabla 14 que corresponde a puntos de la planta de tratamiento UTN, y la
Tabla 15 que corresponde a Yahuarcocha el cual puede variar entre un sustrato y otro.
Tabla 14
Relacion C/N - UTN

UTN - Relacién C/N

P1-UTN 10/1

P2-UTN 11/1

P3-UTN 13/1
Tabla 15

Relacion C/N - YAH
YAH - Relacién C/N

P1-YAH 17/1
P2-UTN 211
P3-UTN 12/1

Con estos datos se logro determinar la relacion existente del C/N para procesos de

biodegradacion, dando como resultado la relacién C/N para UTN es el punto 3 y para Yahuarcocha
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el punto 2 demostrando que hay presencia considerable de carbono, componente méas importante
que afecta el proceso de descomposicion, considerando que, es utilizado como fuente de energia
por los microorganismos; mientras el nitrogeno utilizado para sintesis proteica. Con esto se
identifica los resultados de la relacidn es similar a los estudios de Rodriguez (2017), en el cual el

analisis C/N correspondié de 25/1 es decir 1 molécula de nitrégeno en 25 modelas de carbono.

4.2.2. Analisis Proximal y Estructural de Lechuguines (Eichhornia crassipes)

Los resultados del andlisis termogravimétrico o TGA permitio la elaboracion de curvas de
tasa de conversién como funcion de la temperatura en °C mostrado en el eje x, mientras en el eje
y esta la derivada TGA en mg/s para cada una de las muestras del lechuguin seco de los diferentes
puntos de la planta de tratamiento de aguas residuales UTN y la laguna de Yahuarcocha.

En el célculo del &rea bajo la curva de hemicelulosa permitio determinar los porcentajes
lignocelulosicos de cada muestra evaluada, los siguientes resultados para la muestra P1-UTN como
muestra la Figura 19 es de 0.365 mientras, el area bajo la curva de la celulosa es de 1.120 y la
lignina 0.105. Para la muestra del P2-UTN ilustrada en la Figura 20, el area bajo la curva de la
hemicelulosa es de 0.679 de la celulosa es de 2.080 y la lignina de 0.747 respectivamente. Para la
muestra P3-UTN como se detalla en la Figura 21, la hemicelulosa posea un area bajo la curva de
0.363 para la celulosa de 1.155 y la lignina de 0.301.

Estos datos obtenidos presentaron una similitud con el estudio realizado por Vilca (2022),
en el cual los datos del area bajo la curva fueron cercanos para determinar contenido
lignocelulésico.

Figura 19

Analisis del porcentaje de lignocelul6sicos Punto 1- UTN
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Figura 20

Analisis del porcentaje de lignocelulosicos Punto 2- UTN
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Figura 21
Analisis del porcentaje de lignoceluldsicos Punto 3- UTN
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Para las muestras de Yahuarcocha el area bajo la curva de la muestra P1-YAH detallada en
la Figura 22 es de 0.36794 para la hemicelulosa, 1.113 para la celulosa y 0.139 para la lignina. En
el caso de la muestra P2-YAH como se indica en la Figura 23 es de 0.415 para la hemicelulosa, de
1.223 para la celulosa y de 0.213 para la lignina. Finalmente, el area bajo la curva para muestra
P3-YAH como se ilustra en la Figura 24 de la hemicelulosa es de 0.389 para la celulosa de 1.525

para la hemicelulosa y de 0.212 para la lignina.

46



Figura 22

Analisis del porcentaje de lignocelul6sicos Punto 1- YAH
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Figura 23

Analisis del porcentaje de lignocelul6sicos Punto 2- YAH
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Figura 24
Analisis del porcentaje de lignocelul6sicos Punto 3- YAH
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La hemicelulosa, celulosay lignina obtenidas a partir de los analisis realizados se puede
observar valores en la Tabla 16 correspondiente a UTN y Tabla 17 de Yahuarcocha. Con respecto
al lechuguin seco extraido de aguas dulces la composicion estructural es de alrededor de 48% en
el caso de la hemicelulosa, 18% celulosa y 3.85% en lignina segun el trabajo realizo por (Rios &
Ospino, 2012).

Segun Suarez et (2013), los porcentajes de hemicelulosa corresponden al 35%, 25% de
celulosa y 10% de lignina para el jacinto de agua o lechuguin (Eichhornia crassipes), también
existen variaciones con otros autores como son Rodriguez (2017), donde la hemicelulosa tiene
porcentajes de 30.8%, 28% de celulosa 'y 17.44% de lignina y finalmente Quiroz (2022), identifica
el contenido de hemicelulosa corresponde al 37%, celulosa 65% Yy lignina de 16% en muestras
con hidrocarburos absorbidos lo que se define que si se presenta un rango relacionado de datos.
Tabla 16

Porcentaje de hemicelulosa, celulosa y lignina UTN

Planta de tratamiento UTN

Punto Hemicelulosa Celulosa Lignina
P1-UTN 22.97% 70.41% 6.62%
P2-UTN 19.39% 59.30% 21.31%
P3-UTN 19.96% 63.49% 16.55%
Promedio 20.77% 64.40% 14.83%

Tabla 17

Porcentajes de hemicelulosa, celulosa y lignina- Yahuarcocha

Planta De Tratamiento Yahuarcocha

Punto Hemicelulosa Celulosa Lignina
P1-YAH 22.71% 68.71% 8.58%
P2-YAH 22.43% 66.03% 11.54%
P3-YAH 18.30% 71.70% 10.00%

Promedio 21.45% 68.81% 10.04%

En términos generales tomando en cuenta ejemplos de anteriores investigaciones segun

Rodriguez (2017), la hemicelulosa se encuentra en rangos adecuados que es un componente
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facilmente hidrolizable pero con una principal desventaja que es de dificil procesamiento para
obtener alcohol, a su vez existe altos contenidos de celulosa otro componente de gran importancia
para produccion de azucares, y puede ser tratado mediante procesos de obtencién como hidrolisis
enzimatica que da resultado bioetanol; los bajos contenidos de lignina que presenta es favorable
ya gque da como paso a procesos de biodigestion anaerobia para produccién de biogas. Al obtener
estos rangos bajos de lignina (10 %) y rangos altos de hemicelulosa (33 %), en comparacién con
otro tipo de fuentes en donde se presenta rangos (15 % - 30 % de lignina y 20 % - 40% de
hemicelulosa) se puede definir el proceso de fermentacion para produccion de bioetanol y biogas,
es beneficioso.
4.2.3. Calorimetria

Con el andlisis calorimétrico del lechuguin realizado, los valores obtenidos del analisis de
poder calorifico de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Técnica del
Norte como se describe la Tabla 18 y de Yahuarcocha en la Tabla 19 que son los dos lugares
muestreados se los detalla a continuacion.
Tabla 18
Poder calorifico lechuguin UTN

Planta de tratamiento UTN

P. MUESTREO PCS (MJ/kg)
P1-UTN 16.39
P2-UTN 15.97
P3-UTN 16.32
Promedio 16.22
Tabla 19
Poder calorifico Yahuarcocha
YAHUARCOCHA
P. MUESTREO PCS (MJ/kg)
P1-YAH 13.20
P2-YAH 14.14
P3-YAH 13.76
Promedio 13.69

El analisis de datos se hicieron en base a la literatura de Solis y Vasquez (2019) y Pereira
y Marinho (2015), indicando valores de poder calorifico con valores entre 15.87 MJ/kg y 15.52
MJ/kg, los datos analizados de investigacion se encuentran un rango parejo de 13.69 MJ/kg para
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Yahuarcocha y de 16.22 MJ/kg para la planta de tratamiento UTN es decir los datos arrojados son
gracias a los sitios donde se realizo el muestreo, los cuales presentan aguas residuales domesticas

y el lago es un cuerpo acuifero con putrefaccion del agua.

4.2.4. Analisis Estadistico
El andlisis de varianza de la planta de tratamiento UTN y Yahuarcocha del poder calorifico
se detalla en la Tabla 20.
Tabla 20
Datos en INFOSTAT

UTN CV YAH CV
PUNTO MUESTREO (MJ/kg) (MJ/kg)
PUNTO 1 16.4698 13.2348
PUNTO 1 16.3008 13.1580
PUNTO 2 15.9548 14.1731
PUNTO 2 15.9793 14.0991
PUNTO 3 16.2521 13.7962
PUNTO 3 16.3852 13.7263

Prueba de normalidad (Q- Q plot) UTN y YAH. En la Figura 23 se muestra los datos de
las muestras tomadas en la planta de tratamiento UTN con valor de r de 0.964, mientras en la
laguna de Yahuarcocha se puede apreciar los datos poseen un valor de r de 0.961, indica existencia
de una correlacion de los datos obtenidos, en los analisis permitié tener una relacion homogénea
de la distribucidn de las plantas de lechuguines que se observa en la Figura 25.

Figura 25
Q- Qplot UTNy YAH

16,5091 n=& r= 0,964 (utn)
n= 6 r= 0,951 (yah)

15,6702

14,8312

Cuantiles observados

13,9522

13,1532-% T T T 1
13,15 13,99 14,83 15,67 16,51

Cuantiles de una Mormal

50



Prueba de Shapiro. En la tabla 21 se muestra los resultados de la prueba de Shapiro Wilks,
dando como resultado para la planta de tratamiento de la UTN un p igual a 0.3773 y para la planta
de tratamiento de Yahuarcocha un p valor de 0.2948.

Tabla 21
Tabla de Shapiro

Variable N Media D.E. W* p (unilateral D)
UTN 6 16.23 0.22 0.89 0.3773
YAH 6 13.70 0.43 0.87 0.2948

Andlisis de Varianza ANOVA Este anélisis se llevo a cabo con un 95%. En la Tabla 22
se detalla el resultado el cual indica que existe diferencias significativas entre las repeticiones del
poder calorifico obteniendo un valor de p=0.0335.

Tabla 22
Analisis ANOVA UTN

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.20 2 0.10 12.93 0.0335
Error 0.02 3 0.01

Total 0.23 5

En la Tabla 23 se detalla el resultado el cual indica que existe diferencias significativas
entre las repeticiones del poder calorifico obteniendo un valor un p= 0.0009.
Tabla 23
Analisis ANOVA YAH

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.90 2 0.45 165.14 0.0009
Error 0.01 3 0.0027

Total 0.09 5

4.3.Tecnologia éptima para produccion de bicombustible a partir del residuo de lechuguin
(Eichhornia crassipes) de plantas de tratamiento
El lechuguin satisface los criterios para produccion de bioenergia siendo permanente, tiene

una alta cantidad de plantas disponibles, no es cultivo y es biodegradable por el alto contenido de
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celulosa; sin embargo, su fuerte desventaja es que posee elevado contenido de agua del 90 %,
implicando que puede convertirse en un obstaculo para procesos de recoleccion y procesamiento.

Es decir que segin Rodriguez (2017), el proceso de briquetado ha llegado a tener eficiencia
energética cerca del 28.17% mientras el carbdn tiene eficiencia de 31.29% lo cual confirman la
posibilidad de utilizar briquetas de lechuguines a pesar que el poder calorifico es menor al carbon

mineral y el carbon de madera (Rodriguez et al., 2017).

En una comparacion de resultado se puede definir la tecnologia de hidrolisis enzimatica se
obtiene mayores resultados de eficiencia para produccién de azucares mediante procesamiento de
hongos; el promedio de produccion de 55.303 g/l, después paulatinamente empezaba a disminuir
(Suarez et al., 2013). Las sustancias de hojas y tallos por tener celulosa y hemicelulosa mas lignina
y ceniza, son faciles de convertir en biogas, por bacterias anaerdbicas se puede obtener por medio
de fermentacion con levaduras, pero las raices son mas dificiles de procesar debido a que contiene
gran cantidad de metales pesados (Rodriguez et al., 2017). La calificacion para las tecnologias
propuestas de biocombustible sélido, bioetanol y biogas realiz6 a través de una matriz decision la
cual detalla la importancia de los elementos implicados en diferentes procesos los que se muestra
en Tabla 24.

4.3.1. Seleccion de Tecnologia

Una vez realizada la matriz de comparacién, se definié como la tecnologia mas 6ptima para
produccion de bioenergia es el bioetanol por medio de Hidrélisis Enzimatica, para produccion de
azucares, proceso mas eficiente que aprovecha la totalidad los contenidos de celulosa y
hemicelulosa de la composicién del residuo de lechuguin mediante la evaluacién de los criterios
mas importantes se detalla en la Tabla 24.
Tabla 24

Matriz de comparacion de multicriterio

) Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3
Variables : L — : -
Brigquetado Hidrolisis Enzimatica Digestion Anaerobia  Peso de Criterio
Brigquetado 1 7 5 0,33
H. Enzimatica 7 1 5 0,35
D. Anaerobia 5 7 1 0,31

Nota. 1= Igual Importancia; 3= Importancia Moderada; 5= Fuerte Importancia; 7= Muy Fuerte Importancia.
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Tabla 25

Matriz de decision de tecnologias

Puntuacién ponderada

Justificacion de

Puntuacion ponderada

Criterio Importancia Briquetado Hidrdlisis Digestion untuacion Briquetado Hidrolisis Digestion
g Enzimatica Anaerobia P g Enzimatica Anaerobia
Carbon 2 7 3 3 Alto porcentaje de 14 6 6
Carbon
Nitr6geno 2 5 3 3 Bajo contenido de 10 6 6
Nitrogeno
Bajo contenido de
Azufre 3 7 5 5 Azufre 21 15 15
. Alto contenido de
Hemicelulosa 2 1 5 7 hemicelulosa 2 10 14
Celulosa 3 3 9 7 Alto contenido de 9 27 21
celulosa
Lignina 3 5 9 5 Bajo ‘I:.O“t?“'do de 15 27 15
ignina
Poder Calorifico 3 7 5 5 Alto poder calorifico 21 15 15
Humedad 3 7 5 5 Alto contenido de 21 15 15
humedad
Puntuacion total 42 44 40 Puntuacion total 113 121 107

ponderada
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

El lechuguin (Eichhornia crassipes) cultivados en plantas de tratamiento de aguas
residuales cuenta con gran disponibilidad de plantas, para la planta de tratamiento de aguas
residuales de la UTN es de 8.76 ton, mientras que para la laguna de Yahuarcocha alcanzaria un
total de 90075.03 ton.

En los analisis proximales realizados a las muestras secas de lechuguines se obtuvo altos
indices de hemicelulosa con 33%, celulosa con 60% Yy en una pequefia cantidad de lignina menores
al 14% es decir, son 6ptimas para futuros proyectos de elaboracion de bioenergia de residuos secos
de lechuguines.

El contenido hemicelul6sico definid la mejor tecnologia de aprovechamiento que es
hidrolisis enzimatica, proceso mas econdémico y eficiente para produccién de biocombustibles y
pueden competir con tecnologias de combustibles fosiles.

5.2. Recomendaciones

La toma de muestras se debe realizar en méas lugares estratégicos, con al menos 5
repeticiones para de esta forma determinar de mejor manera la cuantificacion de lechuguines y
mejorar la precision del tiempo de crecimiento de las plantas.

Se recomienda que la caracterizacion de las propiedades proximales, estructurales,
elementales y andlisis calorifico de las muestras, se realice con mas repeticiones (al menos 10 por
muestra) para determinar valores precisos de los contenidos de hemicelulosa, celulosa, lignina y
poder calorifico y asegurar asi los valores estandares en su composicion.

La tecnologia ayudd a determinar el proceso a usar para el aprovechamiento de
lechuguines, se recomienda que para su seleccion se defina que bioenergia se desea obtener y de

esa forma indagar en procesos de obtencién
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