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Resumen

Este articulo presenta a la Eichhornia crassipes, una maleza acuética conocida po-
pularmente con el nombre de Buchdn, Lirio o Violeta de agua. El interés se centra en el
aprovechamiento energético de esta biomasa procesada para obtener briquetas, bioetanol
y biogés; citando los procesos para obtener estos derivados y realizando una comparacién
cualitativa entre ellos, mostrando un panorama energético de la Eichhornia crassipes como
fuente de energia alternativa y sostenible. Por Gltimo, se hard una propuesta teorica de
la produccién energética de briquetas y biogéds basada en estudios de terceros de esta
planta, en la laguna de Flquene, cuerpo de agua invadido por la Eichhornia crassipes 'y
ubicado en la region cundiboyacence de Colombia.
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Abstract

This article presents the Eichhornia crassipes, an aquatic undergrowth that is known
popular as Buchan, lirio or water violet. The interest is focusing in the energetic exploitation
of its biomass process to obtain briquettes, bioethanol and biogas, citing the process to
obtain these products and doing a qualitative comparison among them, shown an energetic
outlook of the Eichhornia Crassipes as a source of alternative energy and sustainable.
Finally, it will make a theorical proposal of energetic production of briquettes and biogas
based on studies of thirds about this plant, in the Fiquene lagoon water body.
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1. Introduccion

La generacién de energia eléctrica en Colombia se produce a través de diferentes recur-
sos renovables y no renovables, con una participacién porcentual en capacidad instalada
de tecnologias como la hidraulica con 69.97 %, térmica de gas con 9.85 %, térmica carbon
8.20 %, liquidos 9.69 %, gas - liquido 1.61 %, viento 0.11 % y biomasa con un 0.57 % [1].
La energia hidraulica y los combustibles fésiles son las principales fuentes energéticas del
pais. Estas presentan desventajas al momento de su explotacion; por ejemplo, la hidraulica
en épocas de sequia genera una reduccion en los niveles de sus embalses de agua, dismi-
nuyendo la disponibilidad del recurso hidrico. Asi mismo, los recursos de origen fésil son
finitos y presentan problemas de emision de gases contaminantes y de efecto invernadero.

Los recursos biomasicos de Colombia son importantes gracias a la vasta actividad
agricola y a la gran biodiversidad del pais; con ellos, ademas de generar electricidad tam-
bién se puede generar energia térmica, mecénica y combustible. «La biomasa es toda la
materia que se puede derivar directa o indirectamente de la fotosintesis de las plantas,
encontrandose en forma vegetal o anima»l [2]. Existen dos tipos de biomasa, biomasa
virgen que se divide en terrestre y acuética; y la biomasa de residual que se divide en
residuos municipales, sélidos agricolas, forestales e industriales [3]. El Buchén de agua
es una planta flotante de crecimiento rapido (El buchoén tiene una tasa de crecimiento muy
rapida al punto que puede llegar a duplicar el nimero de retonos de 6 a 15 dias [4, 5]),
con una rapida adaptacion a los cuerpos de agua dulce, y con ausencia de enemigos y/o
herbivoros, convertido en una planta invasiva debido a que ha traido distintas consecuen-
cias negativas para el medio ambiente.

Dentro de sus consecuencias negativas se conoce que provoca una evapotranspiracion

tres o cuatro veces superior a lo normal consumiendo el cuerpo de agua y causando pu-
trefaccion [6]; invade los generadores de las hidroeléctricas obstruyéndolos [6]; reduce
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la biodiversidad; oclusién de rios y alcantarillados; bloquea la luz impidiendo el desarrollo
del fitoplancton; absorbe el oxigeno que produce las plantas acuéaticas sumergidas; y al-
tera la quimica del agua [7]. A pesar de que la planta se usa para la limpieza de fuentes
de agua de metales pesados, tiene una consecuencia negativa al permitir el crecimiento
de flora cianobacterial entre ellas M. aeruginosa, una bacteria toxica que produce varias
neurotoxinas entre ellas la lipopolysaccharides-(LPSs) y la hepatotoxins(microcystins);
dificultando la fotosintesis de muchas plantas, envenenando asi el agua y convirtiéndola en
no potable [8]. Es considerada dentro de las 100 especies mas invasivas del mundo por la
Unién Internacional para la Conservacion Natural (UINC). Tiene la capacidad de absorber
nutrientes (N, Ca, P, K, entre otros) [7]. Estas caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas
convierten esta especie en un problema si no se hace un control adecuado [9]. Debido a
esta problematica ambiental el buchon de agua debe de ser retirado, convirtiéndose en
biomasa residual, pudiendo generar a partir de biogés, briquetas y bioetanol.

2. Aprovechamiento energético

El buchdn de agua satisface todos los criterios para la produccion de bioenergia siendo
permanente, tiene un montén de plantas disponibles, no es de cultivo, es biodegradable
y tiene alto contenido de celulosa; sin embargo, su fuerte desventaja es que tiene mas
contenido de agua del 90 %, lo que complica el proceso de recoleccion y procesamiento
[10]. Al tener un bajo porcentaje lignina (10 %) y hemicelulosa (33 %), en comparacién con
otro tipo de fuentes (15 %-30 % de lignina y 20 %-40 de hemicelulosa) se puede acelerar
el proceso de fermentacion para la produccion de bioetanol y biogas, dado que el bajo
contenido de lignina es beneficioso, porque es una fibra que protege de la degradacién
qguimica a la planta, pero no se convierte en azlcares pueden limitar la capacidad de la
actividad microbioldgica durante el proceso de fermentacion [10]. Los valores del poder
calorifico para cada una de las partes de la planta son presentados en la tabla 1 [11]:

Tabla 1. Analisis quimico de biomasa seca de Eichhornia crassipes [11].

Composicion (seca en % masa) Tallos ﬁ

Celulosa 28.91 28.23 17.07
Hemicelulosa 30.8 26.35 15.25
Lignina 4.59 17.44 14.63
Proteina 20.97 6.8 2.6

Lipidos 1.79 0.91 0.47
Ceniza 12.95 20.26 49.97
Valor calorifico (kJ/g) 14.93 13.52 8.46

De acuerdo con la tabla 1, las partes més Utiles para la extraccién de glucosa son los
tallos y las hojas, ya que el contenido de celulosa y hemicelulosa es alto. Sin embargo, las
raices son las mas complejas de convertir en glucosa ya que tiene mucha ceniza (metales),
la lignina es el elemento de la planta que hay que retirar para que permita la extraccién
de los otros elementos [11]. Para la obtencién de briquetas, biogés o bioetanol, se debe
realizar los procesos de secado, sabiendo que el buchoén tiene un alto contenido de agua,
se requiere alrededor de 49.85°C para secarla [16]. A continuacién, se mencionan los
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derivados energéticos del buchdn de agua y sus procesos de obtencién realizados por
otras investigaciones.

2.1 Biogas

Para el estudio de la produccion de biogas se tuvieron en cuenta los siguientes dos
métodos, el primero en donde el biogés que se estudié fue netamente el generado por el
buchén de agua y el segundo producido por una mezcla entre aguas residuales y buchonas
de agua.

2.1.1 Biogas neto producido

Para la produccién de este biogés se tienen dos etapas de produccioén, la primera donde
se hace un pretratamiento a la fermentacién y la segunda que es la fermentacion como
tal, se presentan de las siguientes maneras:

2.1.1.1 Pretratamiento

Antes de convertir la biomasa en gas, hay que retirar lignocelulosa que cubre a la planta
(que es la parte mas compleja de convertir en gas), para ello existen varios solventes para
hacer este proceso [12]. Para ello se utiliz6 5 % (M/M) solucién de Eichhornia crassipes
gue se prepar6é combinando 3.0 g de la planta con 51.0 g de IL (acetato de 1-etil-3-meti-
limidazolio) y 11.0 g de CO disolvente en frascos de 250 ml. La solucién se calento y se
agité en un recipiente de bano de aceite a temperaturas variadas (20-140°C) y se incu-
baron durante 60, 120, 150 y 240 min. Se usa el solvente DMC para las reacciones [12].

Luego, la muestra se centrifugd brevemente. Se separa el contenido de IL y CO di-
solvente para reutilizarlo. El resto de la mezcla se lava tres veces con adiciones de agua
desionizada. Por dltimo, se filtra y se seca a 45°C durante 48 h para luego fermentarlo y
producir el gas [12]. Otro solvente es NaOH, se utiliza proporciones de 100 ml de este
solvente para remover la lignina que protege la celulosa y la hemicelulosa con concentra-
ciones del 0 a 5 %, se colocan en proporciones de 6 g de Jacinto de agua a 45°C durante
24h en un frasco tapado. Luego se pasa por un proceso de centrifugado [11].

2.1.1.2 Fermentacion

Eichhornia crassipes tiene biomasa con el potencial de producir CH, y H, a través de
la fermentacion. La celulosa y la hemicelulosa se pueden hidrolizar para reducirlo en azu-
car, la cual puede ser fermentada por bacterias anaerdbicas para producir el biogas. Se
ha estudiado el uso del CH,, pero no ha habido estudios de H,. Teéricamente una mol de
Eichhornia crassipes puede producir cuatro moles de H,y dos moles de CH, producto de la
fermentacion anaerdbica oscura, la utilizacion de H, es de 33,5 %, mientras que la utilizacion
de CH, es de 89 % [11]. Los sustratos de las hojas por tener celulosa y hemicelulosa mas
que lignina y ceniza, son faciles de convertir en biogés por bacterias anaerdbicas. Pero
las raices son mas dificiles de procesar debido a que contiene gran cantidad de metales
pesados. Los tallos por su gran cantidad de celulosa e hidrocelulosa se pueden obtener
glucosa y xilosa. El montaje del experimento se puede ver en la figura 1 [12].
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Figura 1. Reactor de experimentacion para la produccion de biogas a partir de Eichhornia crassipes. 1.
Reactor de fermentacion; 2. Tapén; 3. 4. Aguja de muestreo; 5. Solucién de NaOH; tubo de silice en gel; 7.
Contenedores de gas; 8. Muestreo de gas; 9. Muestreo de liquido [11].

En un experimento las digestiones anaerobias se llevaron a cabo a 35°C en 250 botellas
de vidrio, cerrados con juntas de goma. Se colocé en cada uno 100 ml de inéculo (suspen-
sion de bacterias de cultivo), 8 g de Jacinto de agua sin tratary 2 g de la mezcla producto
del pretratamiento. Todas estas muestras se someten a diferentes rangos de temperatura
y tiempo mostrados en la Figura 2 [12]. Las bacterias son propensas a los cambios de
clima, para su 6ptimo desarrollo, se requiere una temperatura promedio entre 20 y 55°C.
De lo contrario la reproduccién bacteriana sera deficiente. Estos procesos se recomiendan
no dejarlo més de cuatro dias, o de lo contrario empieza a disminuir la concentracion de
metano de hasta un 30 % de acuerdo a lo mostrado en la figura 2 [12].

B Sin tratamiento
B 100°C, 120min
8120°%C, 120min
0 140°C, 120min
8 120°C, 60min

@ 120°C, 240min

Rendimiento de Metano (%o)

Tiempo (d) 27

Figura 2. Concentracion de gas metano y produccion de biogas en varias condiciones [12].

2.1.2 Biogas producto de Ia mezcla de aguas negras y Eichhornia crassipes.

En el centro Tecnolégico de Costa Rica (TEC) se ha investigado el uso de buchén de
agua para aumentar la produccién de metano a partir de aguas residuales con el proceso
mostrado en la figura 3. Esta investigacién se basa en estudios anteriores en los cuales se
colocaban residuos animales (estiércol) con una mezcla de vegetales secos y triturados,
dentro de ella al realizar la mezcla entre el estiércol y Jacinto de agua se determiné que
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producen més metano, mientras que usar solamente estiércol disminuye la produccién de
metano debido a su alta concentracién de nitrégeno [13].

| Biogis |

Cusnca de spoas
resichus

Digestion
s hir " Tratarmiento
de lodos
Cusnca de
A gass
resicduales
_,::

Fertilizante crgénico Sclltdus

Figura 3. Diagrama de flujo de produccién de gas a partir de aguas negras y buchén de agua [14]
El proceso es por digestién anaerodbica y participan cuatro grupos de bacterias:

* Lashidroliticas, las cuales hidrolizan las moléculas complejas de la biomasa para formar
acidos grasos de cadena corta y alcohol.

* Las acetogénicas que producen acetato e hidrégeno.

e Las homoacetogénicas que convierte un amplio espectro de materia organica en acido
acético.

* Las metanogénicas que digieren la materia orgénica y devuelven los elementos bésicos
para volver a empezar el ciclo [13].

Sin embargo, las bacterias son propensas a los cambios de clima, para su éptimo
desarrollo se requiere una temperatura promedio entre 20 y 55°C. De lo contrario la
reproduccion bacteriana seré deficiente. Un decrecimiento subito de temperatura podria
reducir la produccion de metano [13].

El nivel de pH. para que sea éptimo debe oscilar entre los 6.5 y 8. En el caso de la
investigacion el nivel de pH estuvo por debajo del promedio (6.28), lo que obtendra una
digestién anaerdbica incompleta desaprovechando parte del material. Otro inconveniente
es que las aguas residuales son ricas en nitrégeno, obstaculizando la cantidad de produc-
cién de biogas [13].

Inicialmente se dispuso de cuatro biodigestores, los cuales serian puestos a prueba
durante un periodo de dos meses y serian alimentados manualmente dos veces por se-
mana. Las proporciones de material serdn mostradas en la tabla 2. En los biodigestores
1y 4 se alimentarian con una mezcla de aguas residuales y Jacinto de agua (este fue
preparado secandolo durante tres dias y después se pasa a un molino), mientras que los
biodigestores 2 y 3 serian alimentados solamente con aguas residuales [13].
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En el trascurso de los dias se ve que en el biodigestor 1, hay un pico de produccion de
metano en 70 % (Dia 49), pero se disminuye al 50 % al final de la prueba. Mientras los
biodigestores 2 y 3 tuvieron un aumento creciente de metano de hasta el 40 %, pero tres
dias después el porcentaje de metano baja al 30 %. El biodigestor 4 mostré un crecimiento
constante de hasta el 50 % [13]. En la tabla 2 y en la figura 5 [13]. se muestra el maximo
porcentaje de metano en un dia determinado de cada biodigestor.

Tabla 2. Disposicién de material para la produccién de metano
a partir de aguas residuales en los biodigestores y picos de mediciones de metano en %
(promedio de temperatura 19.5°C durante 60 dias) [13].

. . - ’ Porcentaje
dig:;lt:res Aot Tﬁf:;iual o lritqulz::looses: Zl:aymos porcg:iatat}g :I“ea‘r::)t:tann FILEIEE R p,:?on(}ﬁg:ga(:]e
1 7.8 200 49 70 % 50 %

2 8 52 40 % 30 %
3 8 52 40 % 30 %
4 7.8 200 55 50 % 40 %

% metano detectado

39 40 <41 42 47 A48 49 52 53 54 55
Dia
=+ Biodigestor1 ~~ Biodigestor2 == Biodigestor3 ~®- Biodigestor4

Figura 4. Niveles de porcentaje de metano por dias [13]

Los estudios evidencian que hay un aumento relativo si se llegan a mezclar vegetales
como el buchén de agua con desechos humanos. Sin embargo, la produccién por estar
dependiendo del clima tiene picos muy variados de produccién. Al analizar mas los bio-
digestores 1 y 4 se descubre que el proceso tuvo una digestion anaerdbica ineficiente a
pesar de tener mas picos de produccion. Esto se debe a la dependencia del clima, el grado
de contaminacién del agua y el nivel de pH. Se concluye que para una mayor produccion
se recomienda tiempos mas largos de biodigestion, temperaturas constantes, pH éptimos
y se estudia la posibilidad de mezclar otros tipos de desechos [13].

2.2 Briquetas de Eichhornia crassipes para centrales eléctricas

Las briquetas, que son una densificacion de biomasa, han sido usadas en muchos pai-
ses por varios anos. Al ser mas densas las briquetas tienden a desprender mas energia
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que si se fuera a quemar biomasa solida normal. Una de las razones del desarrollo de las
briquetas a nivel industrial, ha sido la eficiencia de aprovechamiento energético, el ahorro
gue supone en lugar de aplicar diversos tipos de combustion dependiendo del material [10].
La preparacion de las briquetas de buchén de agua con residuos es la siguiente: se seca
al sol durante siete dias, se pasa por un proceso de molienda y mezcla con los residuos
tal como lo muestra la figura 5.

Tolva

Horno secador

~
~

Bricuetzdora
Figura 5. Proceso de briquetado [15]

Con esto reduce hasta un 50 % su volumen. Después se prensa manualmente a 20 t
guedando como producto final unas briquetas de 0.5 cm de alto y 4.7 cm de didmetro.
Su eficiencia energética esta alrededor del 28.17% n mientras que el carbén tiene una
eficiencia del carbén es de 31.29 % [16]. El poder calorifico obtenido es de 3.3629 kcal/
kg y genera una compresion maxima de 4545 N [10]. El poder calorifico del carbédn es
de 6552.00+4.73 kcal/kg y el poder calorifico de la lefia es de 4166.67+4.33 kcal/kg
[16].Los resultados confirman la posibilidad de utilizar briquetas de buchon de agua en
las plantas eléctricas, aunque su poder calorifico es menor que el carbon mineral y el
carbén de madera [10].

2.3 Bioetanol

Asi como en la produccién de bebidas alcohdlicas, que se realiza de diferentes maneras,
la produccién de bioetanol a base de biomasa se puede efectuar por medio de distintas
rutas tecnolégicas, con ventajas y desventajas distintas. El bioetanol se destaca por ser
la alternativa con mayor madurez y por su efectiva insercion en las matrices energéticas
de diversos paises. En 20086, el bioetanol represent6 una oferta energética cercana a
un 3 % de la demanda mundial de gasolina y mas de diez veces superior a la produccién
de biodiesel observada en el mismo periodo [17]. Existen varios preprocesos para la
obtenciéon de azucares de Eichhornia crassipes tales como la hidrélisis enzimatica, hi-
drélisis quimica, entre otros. El azlicar obtenido se pasa a un proceso de fermentacion
donde se obtendra el etanol y por Gltimo pasa a un proceso de destilacion [7]. Tal como
se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Fases de la produccion de bioetanol [17].

2.3.1 Hidrolisis

Uno de los inconvenientes en la hidrélisis de esta planta es que posee muchas estruc-
turas de celulosa cristalinas, ya que quimicamente se dificulta su proceso. La hemicelulosa
es facilmente hidrolizable, pero su carbonato principal, la xilosa, es dificil de fermentar en
alcohol. Por dltimo, la lignina no se puede convertir en etanol, porque no es un carbohi-
drato, sino un polimero rigido aromatico. La hidrolisis es un proceso por el cual se separa
la glucosa o el azlcar del resto del material organico a través de un proceso quimico o
bilégico. Dependiendo del tratamiento de hidrolisis estas se le agregan &cidos, bases o
levaduras para llevar a cabo su hidrolizacion [7].

2.3.2 Hidrolisis acida

Se pueden aplicar dos tipos de hidrdlisis acida, la hidrdlisis con acidos concentrados,
el cual consiste en anadir acido sulfurico al material seco a 50°C, luego se agrega agua a
100°C para diluir el acido. El producto final se seca y se comprime para posteriormente
separar la mezcla de &cidos y azucares. Una de las ventajas es el de tener una alta efi-
ciencia al recuperar el azicar (alrededor del 90 %). Desafortunadamente es un proceso
lento y costoso [7].

El otro método consiste en la hidrélisis con &cidos diluidos. Esta consiste en utilizar
una proporcién mucho menor de acido sulfurico (entre 0.7 y 1 %) a 190°C. Celsius En el
caso de hidrolizar la hemicelulosa se usa una concentracion de acido sulfdrico de 0.4 % a
215°C. El producto se neutraliza y se recupera a través de la percolacién. Sin embargo,
solo tiene una recuperacién del 50 % (Figura 7) [7].
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Figura 7 . Hidrdlisis con acido sulfdrico en distintas concentraciones y tiempos.

Sin embargo, se ha demostrado que la fermentacién usando hidrdlisis &cida puede ser
mas complejo debido a que en las reacciones quimicas generar sustancias toxicas que
inhiben a las células, afecta al crecimiento especifico de células y el rendimiento de masa
por ATP. Para muchos autores, la hidrélisis acida es de bajo rendimiento y ademés genera
muchos subproductos toxicos [7]. Aqui se muestra la produccion de azicar dependiendo de
las concentraciones de &cido sulfurico, del tiempo y temperaturas a las que las muestras
fueron sometidas, figura 7.

2.3.3 Hidrdlisis alcalina

A diferencia de la hidrdlisis quimica &cida, se utilizan bases tales como el hidréxido de
sodio del 5 al 10 % (M/V). Se esterilizan con diferentes tiempos de &cidos de 30 a 60
minutos, y luego se neutraliza con agua. Sin embargo, se ha demostrado que tiene una
produccion menor que la hidrdlisis acida, a pesar de que no genera subproductos toxicos.
Esto se debe a que el alcalino utilizado (NaOH) conlleva a un hinchamiento que no nece-
sariamente conlleva a una hidrélisis ni modifica su composicién quimica. Aqui se muestran
algunos resultados tendiendo como variante el tiempo, figura 8 [7].

Buchoén
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‘_7;-? 0.16
o
E 012
®
° o.08
"
3 0,04
1]

1:19 1:49 199
Proporcion del sustrato

Tiempo de
esterilizacion  ® 30 minutos W60 minutos

Figura 8 . Hidrolisis con hidroxido de sodio [7].
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2.3.4 Hidrdlisis enzimatica o hiologica

Existen dos métodos para la extraccion de azicar, la fermentacion y sacarificacion
separado (SHF) y la fermentacion y sacarificacion simultédnea (SSF). No ha sido aplicada
la SSF, pero tiene grandes posibilidades de mejora. Uno de los microorganismos que in-
terviene en este proceso es el Saccharom y el cescerevisiae, que convierte las hexosas
en etanol, lo mismo pasa con el E. coli con resultados similares [18]. Hay otro tipo de
hongos anaerdbicos que tiene la facultad de degradar las ligninas en etanol a través de
complejos celuliticos. Una de las ventajas que tiene la hidrolisis enzimatica es su bajo
costo a diferencia de la hidrolisis quimica [7].

Otro método de hidrdlisis biologica es utilizar el hongo Pleurotusostreatus que al de-
jarlo actuar por diez dias obtiene los niveles maximos de azlcar [7]. La siguiente figura
12 muestra que la mayor produccién de azicar se produce en concentraciones del 10 %
y a los diez dias. De dejarse mas tiempo se empieza a reducir la produccién de azicar.
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0,0

5 7 10 11 12 13
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Concentracion
Hongo-Sustrato 2% 3% W 10%

Figura 9. Hidrolisis bioldgica con la levadura Secharon [71]

2.3.5 Fermentacion

Este proceso se lleva a cabo por microorganismos tales como hongos, levaduras y bac-
terias de tipo aerdbico o anaerdbico, meséfilos o terméfilos, que fermentan los azucares.
Gracias a la enzima inversada presente en los azlcares, lo convierte en glucosa y fructosa.
Esta a su vez reacciona con otras enzimas llamadas zimasa que también estan presenten
en la levadura, produciendo el etanol y el diéxido de carbono [7].

2.3.6 Resultados de comparativos de hidrolisis y fermentacion

Comparando todos los resultados para la produccion de azlcar ha sido la hidrélisisbiolé-
gica con el hongo Pleurotusostreatus la que obtuvo los mayores resultados, a los diez dias
de incubacién generd la mayor cantidad de azucar, después paulatinamente empezaba a
disminuir. El promedio de produccion fue de 55.303 g/I. En los procesos de fermentacion
los que se recomienda fueron las levaduras albicans y C. lusitanie.
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3. Analisis comparativo de las fuentes energéticas derivadas
de Eichhornia crassipes

Los biocombustibles producidos a partir de la Eichhornia crassipes son muy variados
tanto en productos, como en tratamiento. La cuestion es écual es la mejor aplicacion
bioenergética del buchén de agua? Para poderlo analizar mas a fondo hay que conocer
primero toda la regién que se quiere aplicar, las necesidades que se planea cubrir y los
sectores econdmicos que pueden salir beneficiados. Un ejemplo de ello es que las industrias
gue estén mas cerca hagan uso de este recurso disminuyendo costos y volviendo més eficaz
su produccion. También hay que tener en cuenta que hay uno o varios productos de esta
biomasa que sobresale de los demas por el sector econémico, por su procesamiento y su
transporte. Como primer paso se hace una comparacion de todos los biocombustibles de
esta planta. Después se hizo un anélisis econdmico de la regiéon consultando las alcaldias
de los municipios que rodean a esta laguna. Seguidamente se estudia cuél es el sector
lider de la regién y cuél biocombustible es el indicado. No es lo mismo un combustible
para la industria ladrillera (que basicamente usa combustible sélido como el carbén) que
la industria alimentaria (que en la mayoria de los procesos usa gas y diésel). Como primer
paso, hay que hacer una comparacién de todos los biocombustibles a base de Eichhornia
crassipes que se han descrito hasta ahora y descartar los que tienen mas inconvenientes,
en otras palabras analizar las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos. A continuacion,
en la tabla 3 se observan todos los tratamientos y productos energéticos de esta planta
vistos hasta ahora.

Tabla 3. Tabla comparativa de produccion energética derivadas de Eichhornia crassipes (por los autores)

Investigacion

M CARACTERISTICAS
El elevado contenido de
sulfuro de hidrogeno,
Digestion Anaerdbica Reduccion de emisiones | puede llegar a tener
’ Retiro de Lignocelulosa | de CO, en procesos de inconvenientes en la
BIOGAS con agua ionizada o combustion. utilizacion de motores.
Hidroxido de Sodio Reduccion de metano a | La utilizacion de acidos
Fermentacion anaerobia | la atmosfera. puede ser un residuo
contaminate
Genera residuos sodlidos
Al tener una humedad
Tiempo corto de elevada, puede presentar
produccion una vez la condensaciones a la
. materia prima esté lista. | salida de la combustion.
BRIQUETAS Astillado Puede usarse para Bajo poder calorifico
generar calor para comparandolo con otros
calefaccion. combustibles de esta
planta
Combustible que
}Lednuesmgﬁegoi g:os Su poder calorifico es
Hidrolisis bilogica fransporte menor al de la gasolina.
BIOETANOL Hidrolisis quimica Méximo : Algunos procesos
Fermentacion [19, 20, q de hidrolizacion son
21, 22]. aprovechamlento dela T
’ biomasa.
Mitiples formas de Procesos largos
produccion.




Revista de la Facultad de Ingenieria ® Ano 18 * n.° 35, Enero - Junio de 2017

4. Propuesta energética de la Eichhornia crassipes en la
laguna de Fuquene

La laguna de Fuquene constituye una fuente de sustento y seguridad alimentaria para
mas de 200 familias, pero desafortunadamente por causa de la contaminacién se acumulan
grandes cantidades de nutrientes que permiten el crecimiento de maleza acuatica como
buchoén de agua [7].

A continuacién, en la tabla 4 se puede observar la informacion de la laguna de Faquene:

Tabla 4. Descripcion laguna de Fuquene (por los autores)

UBICACION | Se ubica en el sistema hidrico de los rios Ubaté y Suarez en el departamento de Cundinamarca.

Descripcion fisica: Cuenta con una superficie de 3150 hectéreas, con una profundidad media de 2 m y un volumen de
| 50x108m? [7].

GEOGRAFIA | Limites del municipio: Limita con Ubaté, Susa, Guacheté y el departamento de Boyaca.

Altitud (metros sobre el nivel del mar): 2539

Temperatura media: 13° C

ECOLOGIA Se presenta un problema ambiental dado a la disminucion del 70 % de la extension de la laguna por el avance de la
frontera agricola y las descargas de aguas residuales domésticas e industriales de los habitantes de 14 municipios [7].

| Las principales actividades econémicas de Fiquene y sus alrededores son la agricultura, la mineria carbonera, la
ECONOMIA | ganaderia el desarrollo agroindustrial y la pesca, sin nombrar el procesamiento de productos lacteos como fuente
principal del sector junto con actividades secundarias como el turismo v las artesanias [7, 23].

El panorama de la laguna de Flquene es un perfecto escenario para la produccion de
biogas mediante la mezcla de aguas residuales o heces de animales con la Eichhornia cras-
sipes, teniendo en cuenta los requerimientos propuestos en el numeral 2.2.1 de tiempos
mas largos de biodigestion, temperaturas constantes, pH 6ptimos y mezclas con otros
residuos [13]. Con la mezcla propuesta para obtener biogés se busca disminuir el impacto
ambiental de la laguna y generar calor para usarse en la industria de los lacteos, fuente de
economia primaria en la regién. La demanda de calor en la industria de lacteos es considera-
ble en procesos como la pasteurizacion, donde se lleva la leche mediante un calentamiento
progresivo hasta 85°C seguido de un enfriamiento hasta 4°C [24]. Se busca usar el biogas
en quemadores de calderas para generar calor en la industria. Otra aplicacién energética
del Buchon de agua son las briquetas para el érea de las artesanias en los hornos y como
nicho de combustion en labores de calefaccion. A continuacién, se realiza un andlisis del
aprovechamiento energético que se puede realizar con el Buchén de agua de la laguna de
Fuquene para la produccion de biogas y briquetas, segln los datos mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Superficie observada del agua y el buchdn de agua entre 1955 y 2007 [5].

‘ Ao ‘ Agua km? Buchon km?
1955 27.1 4.0
1956 26.8 4.3
1978 21.8 9.3
1982 21.0 10.1
1983 20.4 10.8
1989 19.3 11.9
1992 17.2 13.9
2007 9.7 21.5
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Teniendo el comportamiento estadistico de la tabla 5 se puede estimar el valor de Bu-
chén de agua en km?para el 2015, generando un gréafico de dispersién con su respectiva
linea de tendencia, esto se puede observar en la figura 10.

y = 26-27e
R =0,99483

Area (km?)

..Q’ -

1950 1560 1370 1880 1950 2000 2010 2020

Afos

®¥— Buchan v Agua Exponencial (Buchon)
Figura 10. Analisis de tiempo vs. crecimiento de Buchén de agua entre 1955 y 2007, con proyeccion 2015.

Por medio de una regresién exponencial, definida por la funcion y = 2 - 10727¢%0322x y
con coeficiente de determinaciéon de 0.9948, se estima para el afio 2015 el &rea aproxi-
mada de Buchén de agua sea de 30.19 km2. Sabiendo que la profundidad promedio de la
Laguna de Fuquene es 2 m, se estima un volumen aproximado de 60230 m?. La densidad
promedio de la Eichhornia Crassipes es de 67.5 kg/m?3[25].

4.1 Produccion de hriguetas de Buchon de agua (Eichhornia crassipes)
de la Laguna de Figuene

Para producir briquetas se debe tener presente que al moler y secar el buchén de agua
pierde un 50 % de su volumen, por tanto la cantidad de Buchdn de agua disponible para
produccion en la Laguna de Faquene es de 30610 m®y el poder calorifico de las briquetas
es de 3.3629 kcal/kg 0 14.0798 kd/kg. Es importante resaltar que el poder calorifico del
carbén es de 32.8 kd/kg [26]1, comparandolo con el del buchén corresponde a la mitad
dando una pauta que podria utilizarse como alternativa al carbdn, produciendo menos
energia pero ayudando al medio ambiente. Usando la densidad obtenemos la cantidad de
masa de buchoén de agua en la Laguna de Faquene:

67.5Wkg

ms

30160m3 = 2035800y

Con la masa obtenida y el poder calorifico se puede calcular la energia estimada pro-
ducida por las briquetas, con la ecuacién 1.

E =Wn-Pc (Ecuacion 1) [26]

donde E": Energia producida.

m:Wantidad de masa de una sustancia.

Pc:Woder calorifico de la sustancia.
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k
por tanto, E =2035800%g - 14'0798Je_£

E = 28663.6568WM)

La cantidad aproximada de energia producida por las briquetas es de 28663.6568 MJ
para el ano 2015 seguln las estimaciones que se hicieron con la figura 10.

4.2 Produccion de hiogas por Buchon de agua (Eichhornia crassipes )en la laguna de
Figuene

Para la produccion de biogés se tiene en cuenta la siguiente informacion estimada sobre
el Buchon de agua, recopilada a lo largo del articulo:

Tabla 6. Informacién de Buchén de agua para la produccién de biogés en la Laguna de Flquene

Densidad [kg/m®] 67.5
Volumen en la laguna de Fiquene [m?] 60230
Masa en la laguna de Fuquene [kg] 4065525
55 CH s
Composicion quimica [%] 22'55H|_7
. 2
40 CO,
Relacion de uso agua residual [m?] / Buchon de agua [kg] 0.0078/0.2

Con la informacién tomada de la tabla 2. Como base de un anélisis primario, sabemos
que el biodigestor 5 a pesar de los problemas de la temperatura de biodigestion y el pH,
tuvo el mejor comportamiento lineal en el aumento de metano con el pasar de los dias,
hasta llegar a su mayor porcentaje de metano que fue 55 % (Porcentaje expresado en la
tabla 6). Se puede calcular el poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior
(PCI) aproximado del biogés a partir de las siguientes expresiones [27]:

PCS = 1B9.71mW¥nWM]J/Nm3 (Ecuacion 2)
PCS = BW500méntkcal /Nm3 (Ecuacion 3)
PCIV=185.78m — 1.81wlénMJ/Nm3 (Ecuacion 4)
PCIV=18560Wn — 434wénlkcal/Nm3 (Ecuacion 5)

Donde  m es el tanto por uno en volumen de metano.

w es el tanto por uno de volumen de vapor de agua.

La investigacion no suministra el porcentaje de vapor de agua producido por eso ini-
cialmente solo se calculara el , sabiendo que el tanto por uno de metano mayor producido
por el biodigestor 5 es 0.55 se tiene:

PCS = 189.71(0.55)V
PCS = 121.8402WMJ/Nm3 = B225kcal/Wm?)

Para obtener el poder calorifico en unidades de MJ/kg es necesario averiguar la formula
molar del biogas, la cual fue calculada con base libre de CO,y con una base de célculo
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de 100 kg de biogas. La composicién quimica del biogas con base libre de CO, sera de
91.667% CH,; 4.1667% H,S; 4.1667%H,. Con esta informacién se obtuvieron los datos
mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de biogéas con base libre de CO2.

Formula molar C1a 555 o120 S

Masa promedio biogas [Kg] 16.2061

0.67254

Agua residual estimada para mezclar con el buchon de agua en la Laguna de

Faquene [m?] 23489.7

Para el célculo del agua residual estimada para mezclar con el buchén de agua se utilizé
la masa de Buchon de agua en la Laguna de Fuquene y la relacién agua residual /Buchén
de agua, como se indica en la tabla 6. Con la masa promedio del biogas se puede calcular
el poder calorifico en términos de MJ/kg de la siguiente forma:

Mj . 22414 W’ . 1Kmelcu.asseH62.123350.57254 =30 2063ﬂ
N 1MC14.8556H62,123350.67254 162061%g kg

= 21.8402

PCSC14.8556H52.123350.57254

EIPCS 30.2063 MJ/kg es el estimado usando los parametros del experimento indicado
en el numeral 2.2.1, el metano es el combustible fosil que méas se asemeja al biogés, tiene
un PCS de 55 MJ/kg y PCI 50MJ/kg [28]. Se podria estimar con la proporcién de los
poderes calorificos del metano el PCI del biogés, dado que en el metano el poder calorifico
inferior es equivalente aproximadamente al 91 % del superior, por tanto el poder calorifico
inferior del biogés seria de un valor cercano a 27.4877MJ/kg. Comparando los poderes
calorificos, el del biogas equivale al 55 % del metano.

Por ultimo se presenta la reaccién quimica balanceada para hacer combustion completa
con el biogés:

Crasss6He2 12335067254 + 31.0590, — 14.85561C0, + 31.0617H,0 + 0.67254S0,

5. Conclusiones

Sin duda alguna la Eichhornia crassipes presenta diversas formas de produccién de
energia en biogés, bioetanol y briquetas. Aunque su porcentaje de humedad es de un
95.5 %, procesos como la digestion anaerdbica, fermentacion, astillado e hidrolisis, se
encargan de convertirla en un recurso energético de primera mano.

Se postula como energia alternativa, como una biomasa para producir un combustible
de segunda generacion (en el caso del biogéas o el etanol) proveniente de una maleza na-
tural que busca principalmente usarse para calefaccion o produccién de biocombustibles;
pensando en areas rurales cercanas a donde crece la Eichhornia crassipes no conectadas a
redes eléctricas o en la misma industria, esto gracias a su rapido crecimiento y reproduccion.

Con los estudios estimados de la produccion de briquetas y biogés en la laguna de
Fuquene, realizando un estudio a profundidad con valores veraces, se puede llegar a

&
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evaluar la posibilidad de empezar a utilizar las briquetas en lugar del carbén, dado que
estas equivalen al 43 % del poder calorifico del carbén, pero producen una combustién
mas limpia, a su vez el biogas estimado equivale al 55 % del Metano.

Para la produccion de biogés en la laguna de Fiquene es necesario tener una nueva
investigacion donde se evallen los temas de la acidez de los desechos de la laguna, cla-
sificarlos y determinar cuales son aptos para la combinacién con la Eichhornia crassipes,
a su vez las cantidades disponibles para la produccién de energia junto con pardmetros
de temperaturas controladas para la biodigestion y la correcta seleccion de biodigestores;
buscando producir un biogés adecuado para quemadores industriales que cumplan con la
demanda de calor en la regién y sus alrededores.
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