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RESUMEN. La fitorremediacion de plantas acuéticas es uneotegia para la biorremediacion de aguas contaraggde se
presenta como una alternativa econdmica y eficaa ertraccion de contaminantes. De la gran didatste la flora panamenia, se
resalta la_emna Minorpor su capacidad de retencién de metales pesaclm®@ biomasa para la generacién de biogas. Debido
esto, se propone un bio-tratamiento de aguas rds&lpara la industria minera, implementando taréimediacion para absorber
los residuos de mercurio (Hg) generados en su googda codigestion anaerébica posterior a la egiba de mercurio para la
cogeneracién de energia. La revision bibliografioare la capacidad de absorcion de mercurio émretana Minory los datos
recolectados en el laboratorio permitié definirjmaetros, obteniendo como resultados la tasa dedegeion de la planta PA=7.78
g/m?/h , tasa de absorcién de mercurio por unidad de u@s@mnaCy ;i.mn,=0.2819/(g h) y el rendimiento para la produccion
de metano minimo bajo toxicidad de metales pesaddgemna, PBM=132 L/kg.

Se consideraron condiciones extremas de concemtiecide mercurio encontradas en regiones minerAsidale 1031g/L en el
gue Posada & Arroyave Maya, 2006, comprobaron @qye déstas condiciones la tasa de reproduccidbedena Minorno se ve
afectada. Obteniendo un area necesaria para amigtto de estas condiciones de 15.21 hectareas sulproducto para la
cogeneracion de la planta mediante la implememntad@dcodigestion anaerdbica de 156 228 L/h biogas.

Palabras clave Biogas, codigestion anaerdbicitorremediacion, lemma minor, metales pesados, lpauRBM

ABSTRACT . Phytoremediation of aquatic plants is a technologyhe bioremediation of contaminated waters ibaresented
as an economical and effective alternative in #imetion of contaminants. Of the great diversitfPanamanian flord,emna Minor
stands out for its capacity to retain heavy metald as biomass for the generation of biogas. Duhisy a bio-treatment of
wastewater is proposed for the mining industry,lenpgenting phytoremediation to absorb the mercury)(i¢sidues generated in
its process and anaerobic co-digestion after theaeton of mercury for energy cogeneration. Thiglibgraphic review on the
mercury absorption capacity lremna Minorand the data collected in the laboratory allowetinihg parameters, obtaining as
results the reproduction rate of the plant PA=g/f8? /h , absorption rate of mercury per unit mass of Le@)aemnq=0.2819/(9

h) and the yield for minimum methane productionemiaeavy metal toxicity in Lemna, PBM=132 L/kg.

S Extreme conditions of mercury concentrations founchining regions of Asia of 10@8g/L were considered in which Posada &
Arroyave Maya, 2006, verified that under these @mts the reproduction rate €Emna Minoris not affected. Obtaining an area
necessary for the treatment of these conditiors5dt1 hectareas y un subproducto para la cogederdei la planta mediante la
implementacion de codigestion anaerdbica de 156 #28Biogas.

Keywords. Biogas, anaerobic codigestion, phytoremediatiomrtea minor, heavy metals, PBM test

1. Introduccion La produccion de energia limpia y sostenible y la
conservacion de las cuencas hidrograficas es gla du
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parte fundamental en el desarrollo de una nacidne$ta alto potencial energético debido a la presenciaetano
razon, mediante el decreto ejecutivo numero 393del  (CH4) en la mayoria de su composicidén porcentual (60-
de septiembre del 2015 fue adoptado en Panamd, los70%), el gas resultante pueden ser tratado bajo la
objetivos desarrollo sostenible, a través del plan selectividad de metano; el segundo es el mategetido
energético Nacional con vision de estado en el cual o lodo resultante con un gran potencial agricoladdea
describe la sostenibilidad ambiental como uno de su disponibilidad de los nutrientes generados [7].

objetivos meta para el 2030, asi también se impi&ine La codigestion anaerdbica se presenta como una
el Plan Nacional de Seguridad Hidrica 2015-205( es variante de este proceso adaptable al tipo de imater
busca salvaguardar la calidad de vida y el prima disponible en Panama. Siendo este un proceso
aprovechamiento de las cuencas hidricas del pais [1 biologico susceptible ante las caracteristicaa dedteria

Pese a esto, la contaminacion del agua se ha vueltgrima a tratar, definida como sustrato a lo largcedte
una problemética principal en zonas que compartentexto, la concentracibn y composicién del sustrato
varias actividades econdmicas en Panam4, esto ségun pueden ocasionar o no fendmenos que influyen sabre
informe de monitoreo de la calidad de agua en las metabolismo de los microorganismos presentes en el
cuencas hidrogréficas de Panama (2002-2008) gqeé en indculo, el mismo debe ser de facil adquisicion y
afio de su publicacién y posteriores informes recela preferiblemente activo, reduciendo el tiempo paa |
agravante problemética de las fuentes hidricasaen | estabilizacion de los sustratos, siendo el mejodicato
region metropolitana. La naturaleza de estos los lodos de digestion de Plantas de tratamiepstagdas
contaminantes puede variar dependiendo de la imgust residuales (PTAR) ([8],[9]).
por lo que es necesaria la implementacion de sistel® La sinergia entre la fitorremediacion y la codig@st
tratamiento de aguas industriales para tratar anaerébica utilizando plantas acuéticas puede aport
correctamente esta problematica. Esta solucion beneficios importantes como el tratamiento de agelas
representa un gran costo en industrias que preésenta mejoramiento de la calidad de vida de la poblagiden
contaminantes como los metales pesados o hidracarbu generacion de energia limpia y sostenible, pronmalde
pues su tratamiento es considerado terciario y pocoasi un enfoque para abordar los desafios ambisntale
convencional. energéticos en Panama.

La fitorremediacién de plantas acuéticas se prasent El objetivo principal de este trabajo es plantear |
como una alternativa econémica respecto a los ragtod implementacion de un sistema integral para la caien
convencionales y con altos parametros de extract#dn de contaminantes, con capacidad para la cogeneracio
contaminantes. Esta es una tecnologia que se bada e energética mediante la implementacion de la cotiiges
uso de plantas para reducir en el agua la concérra anaerodbica de plantas fitorremediadoras, enfocadm e
peligrosidad de contaminantes organicos e inorgénic  aplicacion en PTAR industriales, con el propdsieo d
solo con los procesos usuales bioquimicos de latgpla mejorar la calidad del agua de areas urbanas que

(121, [3)). comparten fuentes hidricas con zonas industriales,
A su vez, existe un gran recurso energético al problematica comun en la ciudad de Panama. En esta
aprovechar el potencial de estas plantas acuatizas investigacion se presenta una revision bibliogeadiabre

fuente de biomasa de segunda generacion o nola disponibilidad de plantas fitorremediadoras con
comestible para la produccion de biogas de altorval capacidad para absorber metales pesados en Panama,
ofreciendo una alternativa de energia renovable. La ademas, se realizaron pruebas de codigestion deeerd
materia prima que ofrece esta generacion de biosesa para conocer la produccion de metano deslana minor
encuentra en abundancia y a gastos minimos ase@ado Yy el planteamiento para el funcionamiento de uaatgl
su recoleccion y transporte que en ciertas ocasiese  de tratamiento de aguas en una actividad industrial
beneficioso ubicar las plantas de bioconversiénacde critica.
la fuente de biomasa ([4],[5],[6]).

La digestion anaerdbica es un tratamiento de
conversion de biomasa, genera dos subproductos de
interés energético y agricola, el primero biogas uo



2. Materiales y métodos 2.2. Caracterizacion fisicoquimica

Mediante revision bibliografica se buscé resporgier Se realizo un analisis gravimetrico por metodo de
preguntas preliminares de investigacion, B, Ps, volatilizacion en un horno (J.P. SELECTA, s.a.,
respectivamente enfocadas a: 2001245, Espaia) HL0°C para conocer la cantidad de

e Py ¢Qué especies fitorremediadoras estan Numedad de la biomasa y580°C para cuantificar los
presentes en Panama? solidos volatiles (SV) y asi poder definir las oidaes de

inoculo-sustrato a utilizar en base a los porceatdg SV
obtenidos. Los valores obtenidos posteriormentsofue
utilizados para la relacién in6culo-sustrato.

e P, ¢Cual es la capacidad de absorcion de la
planta fitorremediadora?

e Ps: ¢Logran reproducirse bajo condiciones
de contaminacion y asi mantener la
sostenibilidad del tratamiento? SR . . L

Para responder & Re realiz6 un compendio de un De_lda la experlt_—zpma ,obter_u_da en investigaciones
listado de plantas aplicadas en tecnologias HAF anteriores, la relacion mas utilizada suele sedade

(Humedales Artificiales Flotantes) ([10],[11]) y su Partes de sustrato por unidad de inoculo [7], hraime
disponibilidad en la republica de Panama segin el considerado una relaciéon se corroboré con los datos

2.3. Mezcla inéculo: sustrato

Smithsonian Tropical Research Institute. arrojados de solidos volétiles, procurando la mayor
P, y Ps se limitaron a la planta fitorremediadora disponibilidad de SV posible, relacionando el coitte

seleccionada de la seccién anterior, por cumplirlos de SV y el volumen a implementar en las mezclas

siguientes factores: mediante la ecuacién (1) que define el volumen de

e La planta debe ser tolerante a altas sustrato, la ecuacion (2) que define el volumenutwy
concentraciones de metales y debe ser la ecuacion (3) que indica el contenido porcentiel

acumuladora de estos. solidos volétiles en el volumen a utilizar [13]
e Debe tener una rapida tasa de crecimiento y
alta productividad. Ve =1V % Isv (1)
. S (ISR*Sgsy)+1
e Las plantas deben ser especies locales. ssv)Tisv

e Ser facilmente cosechables [12].
Habiendo respondido estas preguntas preliminares y
seleccionada la biomasa a aprovechar se inici®eépo Vil etV esl
. . ., Ly C=ISV S*Ssv (3)
de prueba preliminar para la codigestion anaerdat#da T vevs
planta fitorremediadora seleccionada.

Vi=V-Vs 2

Donde \ es el volumen de sustrato, V el volumen
2.1. Recoleccion y preparacion de la biomasa atil, 1sv solidos volatiles presentes en el indculo, ISR
La Lemnaminor fue recolectada en la cuenca del como la relacion indculo-sustrato a utilizassSlos
Canal, Puerto Limon, provincia de Colon; se empie  gg)idos volatiles en el sustrato, & volumen del inculo
m.e'dlo de transporte acuatico para su recoleccion y C el contenido de SV en el reactor (%).
utilizando mallas, como se presenta en la figuia).1
La Lemna minor fue pretratada bajo licuado

utilizando una licuadora (Oste¥65-15, México). 2.4. Puesta en marcha de los reactores

Para la medicion de biogas generado en la digestion
anaerobia, los métodos volumétricos y manomeétgons
los mas utilizados en los ensayos de PBM [14]. El
método manométrico consiste en la medicién y
monitoreo del aumento de presion que se ejerce swbr
reactor debido a la produccion de biogas produetad
digestion anaerobia [15].

Para este experimento se aplic6 el método
manométrico, debido a la disponibilidad de reactgre
Figura 1. Obtenci6n de laemna minoy tratamiento aplicado. (a) del equipo OxiTop®, asi como del analizador de slato

recoleccion, (b) pretratamiento. Estos equipos cuentan con un recipiente de videio d
250mL equipado con un transductor de presion que se




ubica en el cabezal de medicién instalado en |la blec 35°C para facilitar la digestion y reproduccién
la botella, ademas, cuenta con dos aberturas legera microbiana [15], como se muestra en la figura 3.
selladas con un septum de goma, en el espacio del
cabezal de los reactores, se colocan perlas de N&ADH
para capturar el Cpresente en el biogas, por lo que el
aumento de presion medido sera unicamente de metano
permitiendo asi cuantificar la cantidad de metano
generado [15].

Para una mayor confiabilidad y un mejor analisis
estadistico, el numero de replicas debe ser al sndo®
por lo que este experimento se realiz6 por dupticaato

vy &
%,

para el inéculo como para la mezcla inéculo/sustrat Figura 3. Puesta en marcha de los reactores en la incubadora.
Para la preparacion de los reactores se vertieraada _
recipiente la mezcla de 100 mL de volumen utiladdp A pesar de que los reactores cuentan con un sistema

un volumen de espacio de cabeza de 150 mL para elde mezclado que permite la homogeneidad de la mezcl
almacenamiento de biogas. Los reactores de lalaezc inoculo-sustrato asegurando asi las condicionesesle
indculo-sustrato estan compuestos por sustratoa agu Para la digestion, se realiz6 una agitacion matugis
destilada y lodos digeridos de PTAR de Juan Diaz, |0S dias para una mayor eficiencia de mezcfado

Panama, a diferencia de los reactores de contectsgan Es importante sefialar que es necesario mantener
compuestos Gnicamente por el inéculo y agua deatila ~ controlado el pH en cada reactor, ya que a mediéa g
donde el control se utiliza para determinar el megue avanza la digestion y ocurren los cambios de fastss

es generado por inéculo, el cual debe ser restagadh ~ Pueden aumentar o disminuir el pH, lo que podrisaa

replica para Obtener L’Jnicamente el metano prodmdo una |nh|b|C|én de Ia.S aCt|V|dadeS baCterla{llﬁ}S Para el

el sustrato [15]. control se utilizan soluciones como HCl 1IN para
Antes de cerrar los reactores, se utilizé un medido  disminuir y NaHCQ al 4.0% para aumentar el pH.

pH (Hach®, HQ Series Multi, Estados Unidos, lowa)

para revisar que el pH inicial de los sustratokigdeulo 3. Resultado y discusion

se encuentren dentro de los limites permisiblea phr La diversidad de la flora panamefia permite el

metabolismo de las bacterias, estos limites varedg@$ planteamiento de la implementacion de un gran namer

a 8.2, ver figura 2. Ademas de colocar las perlas d de especies acuaticas en el territorio nacionag pesto,

NaOH, se procedié a eliminar el oxigeno dentroade | hasta el' momento de la redaccion d.e este documgnto

reactores con un gas inerte (N2) ([16],[7]). existen inventarios de plantas acuaticas con cdpaes

fitorremediadoras en la tabla 1. se presentan un

compendio de plantas aplicadas en tecnologia de HAF

(Humedales Artificiales Flotantes) y su dispondalil en

la region segun el Smithsonian Tropical Research

Institute.

Tabla 1. Especies de plantas acuaticas utilizadas para T&R y
disponibilidad en Panama

En inventario
Tipo de tratamiento | panamefio
(si/no}

Planta (Familia:
especies)

Figura 2. Medicién de pH para los reactores al inicio. B
9 PR P Araceae: Aguas residuales

L t f | d . bad e Lemna gibba (1,4-dioxano)
os reactores fueron colocados en una incubadors Aguas residuales,

durante 5 dias y se realizaron mediciones cada Pdsh e Lemna minor | metales (Cd, Cu, Cr, | Si
mismos se encontraban bajo temperaturas constimtes Pb, Ni)

No




Arsenito y metales Espafa y otro en Chile), se enfocaban principalenent
» Pistia stratiotes | (iones de Cu, Fey | Si el aprovechamiento como alimento porcino debida a |
_ Hg) alta cantidad de proteinas disponibles en la especi
Alismataceae: Efluentes industrialed El proyecto espafidlemna Lifecon un sistema de 250
° f\“sma (metales pesados) No m? de cultivo ded_emnatrata alrededor de 3000L/dia de
anceolatur aguas residuales provenientes del digestato, sl pap
Cyperaceae: Escorrentia No el tratamiento de estas aguas residuales tiene como
» Carex apressa resultado la remocion de 2.7 t/ha-afio de Nitrogeh®
» Carex cuprina_| Metales pesados No t/ha- afo de Fosforo, generado en el proceso mas de
* Cyperus Atrazina. flior No kg/dia de esta biomasa. En cuanto al crecimientia de
altemifolius ’ planta tienen una capacidad de duplicacion de2atia
Iridaceae Nitrégeno y No 16 h [17].
» Iris versicolor | sedimentos Una de las caracteristicas de la biomasa (como
Juncaceae: Nitrégeno y NoO sustrato) mas importantes es el porcentaje deosalul
e Juncus effusus | sedimentos hemicelulosa y lignina presente en el sustrato,
Poaceae: caracteristica que puede definir la capacidad gkestion
e Brachiaria Aguas residuales No del sistema por lo tanto la reproduccién del inocBiara
mutice la Lemna minor, tenemos una cantidad de lignina
e Bambusa Fitodesalinizacion Si reducida (11.90 g/100g) debido a que no cuentsatios
vulgan: 0 un tronco en su estructura, disponiendo de untideal
e Phragmites Metales pesadosy | ; de celulosa (11.51 g/100g) y hemicelulosa (8.10@g).
australis _| Fenol accesible [18], por lo que podria utilizarse panpteto.
T‘)Eri‘(t:iﬂi”nf‘i‘;eae' Eutrotizacion No Si bien los proyectos propuestos no engloban
crassipe especmc_amente el funC|'onam|ento propuestp, reafir
Salviniaceas: ) la capacidad de tratamiento de aguas residualda de
e Salvinia Secundario: agua NoO especieLemnay su capacidad de ser implementada en
molest: residual domestica procesos a gran escala en donde son extraidasyara
Fuente: Smithsonian Tropical Research Institute [9] posterior uso.

De estas especies disponibles resalta la subespecie 3.1 Capacidad de absorcion de laemna minor
Lemna minoyuna de las plantas disponibles en la regién La capacidad de retencion es importante ya que esta
con una distribuciobn especialmente en ambientes nos indica la capacidad de la planta de absorb&lese
tropicales y subtropicales. En su composicion quarse pesados, lo cual es importante a la hora de detarrsu
observa un gran porcentaje de agua, proteina yepose uso como planta fitorremediadora. La efectividadade
alto contenido de celulosa y hemicelulosa; es Usaig fitorremediacion se debera principalmente a la cidpd
gue logra adaptarse muy bien a los ambientes aogati de absorcion de la planta seleccionada con respécto
altos en nutrientes em amplio rango de pH (3-10) con contaminante ambiental presente en el medio. [A].
un valor 6ptimo de 6.2, con una tasa reproductiteee Lemna minores una planta hiperacumuladora, tiene alta
0.1y 0.5 d una de las tasas de crecimiento mas altas encapacidad de acumulacion de metales pesados como
el mundo debido a esto es considerada una plaga alCadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y
invadir lagunas y generar diversas problematicas Mercurio (Hg) [2].
ambientales y sociales; sin embargo, si se lograejaa A través En un estudio realizado por la Universidad
adecuadamente se convierte es una materia primalecnologica de Panamas, se investigo la capacidad d
atractiva para el tratamiento de aguas residualeisia a retencion de la planteemna Minor sabiendo que esta
su nulo costo de adquisicion y su alta disponiadi¢R]. tiene alta capacidad de retencion y por ende alta

Precisamente, laLemna minor esta siendo eficiencia de remocion de contaminantes y nutrgenge
implementadas en pruebas industriales para eltabla 2 se muestra a continuacion.
tratamiento de aguas residuales y su posterior
aprovechamiento en proyectos cobemna Life y Petro
Algae En ambos casos de estudio (uno ubicado en



Tabla 2. Estudios sobre fitorremediacién utilizandd_mna Minor.

Sustancias Tlempo de Porcentaje de remocién
experimento
Methylene
blue 24 horas 80.56 + 0.44%
(tinte azul)
Amoniaco nitrogenadd
total:41%
Nutrientes 30 dias Fésforo total: 37.80%
Sélidos totales
suspendidos: 81.11%,
Zinc (Zn), Cu: 91%
Plomo (Pb), Zn: 83%
Hierro (Fe), 15 dias Pb: 78%
Cobre (Cu), Fe: 77%
niquel (Ni) Ni: 76%
C?gg)“o 22 dias 42-78%
Ar(SAeg'CO 22 dias 70%
Plomo 7 dias 95%
acuoso
Cloruro y . Cloruro: 30%
sulfato 21 dias Sulfato: 16%
C(ag d”;,'o Cd: 94.7%
Cobre (Cu),| 31 dias Cu: 94.5%
Pb: 97.4%
Plomo (Pb), Ni: 99%
Niquel (Ni) '

Fuente: (Bustamante, Gonzélez, Solano, et al., 2(20].

que logré tener caracteristicas homogéneas dugdnte
funcionamiento del estudio. La tabla muestra el
contenido de sélidos volétiles (SV), la humedady(H§
desviacion estandar (DE)

Tabla 3. Caracteristica fisicoquimica de la biomasa

Biomasa | SV (%) | SV(g/L) | H (%)
Lodos | 76.111° | 1.40¢ | 99.577¢
DE 1.495¢ | 0.138° | 0.008¢
Lemn: | 75.401¢| 2.285! | 99.566:
DE 0.551¢ | 0.050C | 0.013¢

Después de obtener el contenido de sdélidos vdatile
y la relacion inoculo/sustrato mostrado en la tahlae
opt6 por la configuracion 2:1 (dos partes de stesipar
una de indculo) para ser utilizada en los reactores
procurando asi la mayor disponibilidad de sdlidos
volatiles.

Tabla 4. Relaciones de in6culo/sustrato. Donde L se refiéemna minory
LD a lodos digeridos

Control | L+ LD
1:1 7.92 12.8¢
2:1| 35.1% 38.4¢

En cuanto al Potencial Bioquimico de Metano (PBM),
las lecturas obtenidas impiden el desarrollo deuddd
en cuanto a este parametro, ya que las lecturasger
capacidad se encuentran en un nivel menor al doS&o
infiere que el tiempo preliminar de digestién e lo

Otros estudios enfocados en la remocion de mercurio 'eactores L+LD de al menos 7 dias en sistemasugbar

obtuvieron como resultados que las concentracidees

(por lo tanto, inestables), pudo afectar la cadtide

mercurio fueron en promedio 40 ug por gramo de peso nutrientes disponibles Yy la variedad blOléglC& enes en

seco de tejido vegetal de leemna minorcon una
eficiencia de 20% al 30%. El periodo de maxima
eficiencia de remocion de l&mna minoocurre durante
los primeros 6 dias, presentando una alta rematgdn
mercurio en aguas contaminadas hasta un nivellde 0.
mg/L ([19],[20]).

3.2 Evaluacion preliminar de codigestion anaerébica
de Lemna minor

La caracterizacion fisicoquimica de la biomases
permite conocer el porcentaje de solidos volatjles

el digestato. LalLemna tuvo un comportamiento
considerable frente al control utilizado que coatabn

2 dias de inicio de digestion en los reactoresrdeha,
como se muestra en la figura 5, donde también aleja
entrever caracteristicas de arranque y estabifimanuy
similares y hasta superiores en Lemna 1 en lasepasn
24 horas del inicio de la digestion en los reacta®en
sistema OxiTop.

contenido de humedad en cada una de las muestra, el

porcentaje de humedad nos permite conocer Ila

homogeneidad resultante de las mezclas, en donde la

Lemna minory el lodo digerido cuentan con un gran
contenido de humedad, como muestra la tabla 3lopor
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Figura 5. Comportamiento de la generacion de biometano especto al
tiempo (Reneracavs T).

Los valores de pH obtenidos tanto al inicio como al
final de la codigestion resultaron estar cercahasngo
de funcionamiento (6.5 a 8.2) en donde el rangon@pt
esde 7.0y 7.2, los valores por encima de 8.@bke d la
presencia de las bacterias metanogénicas [16] &@mo
muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Valores depH obtenidos a lo largo de la codigestién

pH inicial | pH final
Contro 7.4(C 8.71
L+LD (1) 7.2¢ 8.9¢
L+LD (2 7.1¢ 9.0¢

Estos resultados indican que es posible la codligest
anaerobia delLemna minor en especial para las
condiciones de digestion “sdlida”, en el que esta
disponible una mayor carga biolégica y es posible |
inhibicion completa del proceso.

3.3 Funcionamiento en ambientes contaminados
La productividad de esta planta dependera de las
capacidades de desarrollo, reproduccion y digdidali

mercurio en aguas contaminadas hasta
un nivel de 0.13 mg/L.

el
bre

Se observé que el cadmio y el niq
mostraron resultados favorables so
la tasa de produccién de biogas como el
contenido de metano. El porcentaje [de

absorcion de metales pesados por estas
dos plantas fue mas alto cuando |su

concentracion inicial en solucion fue de

1.0 mg/L, en comparacidon con las

muestras de 4.0 mg/litroy 8.0 mg/L. La
presencia de un ion metalico en
soluciones disminuyé la tasa de
absorcion del otro, en el caso del
cadmio: 159 pg/g y 127 pglg; paralel
plomo 155 ug/g y 141 ug/g. El hierrg y
el manganeso no tiene ningun efecto
toxico en la fermentacién de Azolla|y
Lemna, pero el cobre, cobalto, plomo y
zinc muestran toxicidad.

(21]

Los resultados experimentales
laboratorio mostraron que la planta
buen acumulador de Cd, Se, y Cu,
acumulador moderado de Cr, y pol
acumulador de Ni y Pb. L4
concentraciones mas altas de c
elemento acumulados en los tejidos
Lemna Minorfueron 13.3 g Cd/kg, 1.7
g Ni/kg, 4.27 g Selkg, 3.36 g Cu/k
2.87 g Cr/kg y 0.63 g Pb/kg.

(22]

La capacidad de absorciéon de la planta
al mercurio en el agua fue de 24.6%|en
la medicién méas baja y de 26.1% en la
medicion mas alta. En la planta se
observé un proceso de clorosis.

(2]

de laLemna minorl estar expuesta a los ambientes que 3.3.1 Inhibicién por metales pesados

se buscan remediar. Asi la tabla 6 enmarca ressltad
obtenidos en condiciones de contaminacion por ewtal
pesados.

Tabla 6. Comportamiento de lamnaen ambientes contaminados
Descripcién Autor/Referenci

El experimento arroja como resulta
gue las concentraciones de mercu
fueron en promedio 40 pg por gramo
peso seco de tejido vegetal dééamna
minor. El periodo de méxima eficienc
de remocion de laemna minorocurre
durante los primeros 6 dias,
presentando una alta remocion |de

do
rio
de

A [20]

Las bacterias metanogénicas pueden presentar
inhibicion tipo reversible ante la presencia de atest
pesados, algunas investigaciones acerca de estlasen
que el proceso de digestion se ve vulnerable siempr
cuando se encuentren altas concentraciones deemetal
pesados [23]. En la tabla 7 se puede observaivekn
maximos de concentracion de metales pesados en el
proceso de digestiébn anaerobia.

Tabla 7. Concentraciones de inhibicion y de toxicidadaterhetales
pesados en digestién anaerobia.

Metal 'Co'nqe'r]tracién qle _L!'mite de
inhibicién (mg/L’ | toxicidad (mg/L

Cr (11 13C 26(

Cr (V1) 110 420




ﬁ_“ ‘l‘g ;g la biomasa, pero este hecho no parece tener urcimpa
| . -z

Ca - >2C negativo en la produccion de metano [26].

Pt 34C >34( Ademas, la investigacion tenia como objetivo
Zn 40C 60C

determinar que sucedia con el contaminante, pquéo

se compard la cantidad de mercurio en el sustraes §
Otras investigaciones que evidencian bajas después del proceso de digestion, estos valores

concentraciones de metales pesados en las biomasaBresentados indican que el mercurio total se mange

utilizadas para la codigestién anaerébica, afirgae la biomasa aun despues de la digestion anaerdbica ¢

esos valores que se presentan en la tabla 8 destart porcentajes encima de 80% [26].

posibilidad de inhibicion de las bacterias en presede

Fuente: Procesos biolégicos: la digestion anaerobia peipostaje [24].

metales pesados [25].

3.3.2 Riesgos en la disposicion de productos deJA
Uno de los grandes retos en la implementacion de

Tabla 8. Resultados metales pesados obtenidos en lasrasiE2E]. estos ciclos es la contaminacion residual presemta

Pardmetros Actividades econémicas COPANIT 47-2000 biomasa digerida, por lo que se deben priorizar la
Avicola | Comercial | Hotelera | Tabla3.1 | Tabla 3.2 red UCCién del volumen de Ilos productos mas
Coliformes Fecales - . .

Fce) | 28x108 | 12x104 | 1ixios | 2000 | 2000 contaminados. Uno de los caminos alternativos ssn |
As (mg/kg) <0001 | <0.001 26 75 0 procesos de aprovechamiento termoquimicos de b&omas
Cr (mg/kg) 4,070 158 74 3000 1500 como la gasificacion, esta sobre la combustioretien
Cd ( mg/kg) <0.001 1.1 0.365 85 40 t . d h I d t
Ca (mgkg) 36 325 1390 3300 1500 ventaa de aprovechar los gases _genera 0S en este
He (mgke) <0001 | <0001 | <0.001 57 35 proceso como parte de la cogeneracion de la ptasta
Mo (mg/ke) 0414 511 141 L 2 proceso, ademas, los metales presentes se quedaran
Ni ( mg/kg) 5,540 156 30.6 420 420 d t d I t . d . d d d
Pb (mg/ke) 1,530 316 335 840 300 entro del porcentaje de cenizas generadas, creando
Se (mg/kg) 384 <0001 | <0.001 100 50 posibilidad de reciclar estos metales pesadosrdeépo
Zn ( mg/kg) 118 1090 551 7500 3000 industrial que IOS haya generado ([26],[27])

Fuente: Digestividad anaerodbica de biosélidos de aguaduales usando el

sistema Oxitop para estimar la produccién de bi{@fls

3.4 Caso de estudio: mineria en Panama
La industria de la extraccién de metales pesados, e

Por lo tanto, el proceso de digestion anaerobicgeno  especifico el oro, debe contar con un sistemacestle

ve afectado en bajas concentraciones de metaladgses  tratamiento de las aguas residuales generadas en el

lo que implicaria que para el caso propuesto sdriten  proceso industrial, segun una publicacion de la

gue cumplir y mantener con los limites maximos organizacion WWF de Colombia, para extraer un gramo

establecidos en la tabla 7 para no comprometer lade oro se deben utilizar hasta 1,000 litros de ,ggurao

produccion de biogas. gue el efluente generado no es algo que debe teraars
Por otro lado, una investigacién en Colombia acerca 12 ligera, este efluente puede llegar a tener

de la codigestion anaercbica entre el estiércolagay ~ concentraciones (en casos extremos) de hasta ig/8.0

el jacinto de agua contaminado con mercurio (debido d€ mercurio disuelto en agua [28]. La fitorremeidiac

que crece en rios que circundan Magdalena, el Gauca €O €l uso de la espediemna Minorpresenta buenos
el San Jorge, los cuales sufren el impacto de ieia resultados con tiempos de retencion de 6 dias y una
de oro) co’ncluyeron que el mercurio no afecta eficiencia de 20% -30% con una concentracion aldarb

significativamente la produccién de metano durasite en la planta de 4fig/g de mercurio en masa de Lemna

proceso de digestion anaerobica, la produccion de [zoéeg(m las condiciones descritas en el proyecto de
metano vari6 entre 38,9% y 59,8%, cuyos valores | o ife. |a produccion de Lemna por unidad aé&ar
variaban dependiendo de la proporcion de peso hiimed .5, un volumen restante efectivo de para la
utilizado para el jacinto de agua y para el estiede fitorremediacion (PA) queda tal que:
vaca [26].

Los resultados indican que, incluso después de la PA
digestidn, se retiene una gran proporcion de miereur

Loneladss — 0,068 —— = 7.78 g/m2h (4)

mzano

=17

250m? afio



La ecuacion (4) representa la tasa de crecimiemito d criticos de potencial bioquimico de metano en idaid

lemna por unidad de area. de metales pesados de 132 L/kg [29].
Con la investigacion de Arenas et al., 2011, defos
la tasa de absorcion de mercurio por gramo de LemnaVb = 132 = (Myemna(kg)) = 156 228 = biogas  (10)
kg emna h

(Crgiemna) €N un tiempo de 6 dias (144h) y una cantidad

de mercurio en masa de Lemna degl queda tal que: Pese a estas condiciones criticas consideradas, la

sopg) [ 1 0.28ug reproduccion de laemna Minorno se ve afectada bajo
Chglemna = (T> (m) = "gn ) estas concentraciones (nocivas para la salud @es otr
especies) de mercurio si no es hasta 1mg/L de m@rcu
Siendo el caso de estudio la produccién de orade | disuelto en agua [30].
empresa First Quantum, Panama, con una produccion
reportada en el afio 2021 de 4, 015, 341.41 g dg oro 4. Conclusiones

asumiend_o el uso ,de_ 1,000 L de agua por cada gilamo e El potencial bioguimico de produccion de
oro, el flujo volumétrico de agua: metano en lalLemna minor resulta ser
3 prometedor considerando las condiciones no
Qmineria = 4,015,341.41 — = 459,631.57L/h (6) ideales dadas durante la prueba, por lo que sera
necesaria la repeticion de esta.
Y el flujo mésico de contenido de mercurio con una e Losresultados obtenidos en cuanto la generacion
concentracién de 108y/L: de metano impiden una conclusién respecto a
capacidad de generacion de biometano de forma
Ty = 103!49 (459 631.57 ) 47,342,051.71 ug/h  (7) cuantitativa, por lo que se recomienda la
repeticion  del estudio para  obtener
replicabilidad.

Con la ecuacién (5) y la ecuacion (7) se defimedaa
de Lemnan,.,,) necesaria para la absorcion de este flujo
masico de mercurio con un tiempo de retencion dia$
en el paso de fitorremediacion.

¢ La Lemna minor, es conocida como una especie
fitorremediadora, pues es una planta
hiperacumuladora con alta capacidad de
acumulacion de metales pesados como Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y
(8) : .
Mercurio (Hg) [15], cuenta con un gran potencial
para el desarrollo de procesos/ciclos sostenibles
por su capacidad de reproduccion ante aguas
residuales industriales, en especifico en las
industrias  mineras, con capacidad de
cogeneracion mediante la digestion anaerobia de
la biomasa l(emna minoy resultante del
tratamiento de estas aguas para la produccién de

Miem = Chigiomna(Mug) = 170,431,386.2 g Lemna

El &rea necesaria para las piscinas de fitorreroiédia
con un tiempo de retencion de 6 di@s.., queda
descrita en la ecuacion (9)

Apianta = Miem/PA = 152,127.41 m2 = 5.21 hectéreas  (9)

Si bien representa una gran extension de area, biogas, presentandose asi como un camino hacia
representa al menos la mitad de lo que comprende el tratamiento sostenible de aguas residuales
actualmente la planta de tratamiento de Juan Diaz, industriales.
considerando que el flujo en este sector comeyceai e Pese aesto, la proliferacion de esta planta rao dej
especifico de esta empresa representa un porcentaje de ser una problematica importante por lo que se
importante de los valores econémicos generadod en e deben realizar  investigaciones  futuras
pais es razonable la implementacién de tratamiafeos relacionadas en el desarrollo de las piscinas
escalas considerables, ademds, con el planteandento fitorremediadoras de esta especie para grandes
la obtencién de biogds como producto de este pwoces masas de agua que impidan que sus semillas sean
para fuente de cogeneracion representa una alternat depositadas en el efluente. Ademas, en el disefio
muy viable, en la ecuacion (10) se presenta ehpate de esta se deben afiadir los mecanismos de
volumétrico de generacion de biogas bajo los valoras remocion de las unidades saturadas a una tasa

constante relacionada con su reproduccion
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