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1 RESUMEN

En el desarrollo del presente proyecto se obtuvo Carbonato de Calcio (CaCOs) a

partir de la descomposicicn termica de la especie maderable Yopo (Piptadenia

opacifolia Ducke ) por medio de la captura de los gases de combustion con

soluciones alcalinas E| Carbonato de Calcio (CaCQOs3) obtenido fue evaluado
como enmienda agricola en muestras de suelos gue presentan alto contenido de
Aluminio (Al} Se analizaron las condiciones de los procesos de combustion
(temperatura tilempo humedad) captura de gases (pH Temperatura Inicial y
Final rendmiento y contenido elemental del Carbonato de Calcio (CaCQzs) vy

posible uso del producto (Niveies de aluminio del suelo)



2 INTRODUCCION

La Region de la Orinoquia cuenta con numerosas especies maderables que aun
se encuentran de manera silvestre como es el caso del arbol de Yopo

(Piptadenia opacifolia Ducke ) que hace parte de diferentes tradiciones usos y

costumbres propias de tnbus indigenas que han evolucionado extendiendose a

los sectores -rural y urbano

En la actualidad el uso principal que se fe da al yopo es como fuente de energia
calonfica en los asaderos de carne a la llanera que ofrecen este plato tipico a
propios y visitantes Durante este proceso se generan, por combustion gases que

influyen, de manera importante en fa contaminacion ambiental

Por lo anterior, capturar los gases emitidos en la descomposicion termica de la

madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke }, durante el proceso de

preparacion de la carne a la llanera para transformarlos en productos que como el
Carbonato de Calcio (CaCOg) al igual que las cenizas generadas se puedan
utihizar  en labores agncolas, reductendo a la vez, el impacto ambiental

ocasionado reviste gran importancia en la actualdad



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desprendimiento de gases por efecto de la combustion de la madera del arbol

de Yopo (Piptadenia opacifolia _Ducke ), en el proceso de preparacion de la

carne a la llanera se suma al hecho que esta planta considerada como una
autoctona de la Region de la Ornnoguia se encuentra en peligro de extincion
puesto que segun los estimativos se utiizan anualmente 5742m" para abastecer
las necesidades de los asaderos de carne del departamento del Meta
(CORMACARENA 2010)

Con la emision los gases de combustion se elimina a la atmosfera sustancias que
como el Dioxido de Carbono (CO2) se clasifican dentro de los de nominados gases

de invernadero que contribuyen ai aumento del calentamiento global

De acuerdo con la normatividad ambiental vigente, las entidades encargadas en el
departamento del Meta requieren de los propretarios de los asaderos de carne a
la llanera, cumplir con una serie de requisitos que garanticen que la procedencia
de la madera y el certificado de movilizacion ajustados a las disposiciones de ley
(CORMACARENA 2001 )

De otra parte las personas vinculadas al expendio de la carne a ia llanera se han
organizado en asoclaciones (Asoasaderos) que se preocupan por el manejo

adecuado de la madera de yopo la resiembra y comercio racional de la especie

Sin embargo a la fecha no se exige de los usuarnos del yopo la captura de los
gases de combustion, puesto que no se han establecido alternativas aplicables a

la escala de los asaderos en el departamento del Meta y la Onnoquia coiombiana

Por esta razon el presente proyecto se orienta a estudiar las posibilidades de
capturar los gases de combustion de la madera del yopo en consecuencia
reducir el impacto ambiental generado y obtener un producto que como el

(Carbonato de Calcio (CaCOs3) sea util en labores agricolas



4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar, a nivel de laboratorio el proceso de obtencion de Carbonato de

Calcio (CaCO3) a partir de la descomposicion termica de la madera del

arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke } la captura de los gases de

combustion y su transformacion en productos de posible uso en actividades

agnicolas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-]

Determinar las condiciones basicas del proceso de combustion de la
madera del arbol de yopo (temperatura masa de la muestra de madera

humedad)

Determinar tas condiciones basicas del proceso de captura de los gases de
combustion de ia madera del yopo (temperatura relacion soluto-solvente y
pH de la solucion alcalina rendimiento y composicion del carbonato de

calcio)

Valorar de manera preliminar las posibiidades de uso y efectividad del
producto obtenido Carbonato de Caicio (CaCOs;), en actividades agricolas

en comparacton con matenales tradicionales



5 MARCO TEORICO

51 ARBOL DE YOPO (Piptadenia opacifolia Ducke )

En la region de la Onnoquia se encuentra reporte del arbol de yopo de tres

especies, Piptadenia __opacifolia (Ducke), Acacia Tnanae (L)

Anadenanthera peregrina (L )

511 Caracteristicas Generales

Taxoncmia
Familia Leguminoseae
Sub Famihia Mimosidae

Especies (Piptadenia opacifolia Ducke )

(Acacia Trianae L) (Anadenanthera peregrinal )

Nombre Vernaculo Yopo yompa Lomo de Caiman

Piptadenia opacifolia (Ducke)

512 MORFOLOGIA

Arbol que crece hasta 25 m y presenta un diametro de 50 cm Hojas
bipinadas alternas helicoidales con estipula y sin exudado Flores de color
blanco y dispuestas en espigas axilares Fruto de legumbre aplanada
dehiscente con semillas diminutas Tiene corteza escamosa Es una especie
muy comun en potreros (CARVAJAL L 2007)



52 ACACIA TRIANAE (L)

521 MORFOLOGIA

Son arboles de ocho metros de alto (8) que posee terete de corteza muerta en
escamas de color cafe desprendible en tiras cortas Posee una corteza viva de
color amarlla de consistencias dura Hojas recompuestas alternas, glabras
pubescentes la inflorescencia en espigas y flor de color blanco (OTALVARO
S 2001)

53 ANADENANTHERA PEREGRINA (L }

531 MORFOLOGIA

Son arboles de doce metros (12m) de altura y sesenta centimetros (60cm) de
diametro de fuste Posee corteza agnetada y colorada Follaje verde claro de
textura fina Hojas bipinada de catorce por once centimetros (14cm x11 cm)
fruto en legumbre moniliforme aplanada de dieciseis por uno punto cinco
centimetros (ACERO D 2005)

54 HABITAT

Es una especte que crece como arbol de sombrio en las extensas sabanas Es
una especle de rapido crecimiento fljadora de nitrogeno que presenta rebrote
radicular caracteristica muy importante para ser utihzada en la recuperacion de
suelos en sistemas agroforestales como sombrio y cerca viva Presenta una
madera de color rojizo (CARVAJAL L 2007}

541 PROPAGACION

Se propaga por semilla y por rebrote radicular Colectada infertl (CARVAJAL
L 2007) La programacion se hace por semilla se realizan almacigos de
vivero en proporcion de ciento setenta gramos (170gr) por metro cuadrado La

germinacion se micia a los ocho dias de la siembra El crecimiento en vivero se



estima que tiene un periodo de cinco a seis meses (5 — 6 meses) (OTALVARO
S 2001}

55 ETNOBOTANICA

En el 1dioma indigena Achagua yopo quiere decir corazon La antropologa
Sara Martinez recoge de labios de Rafael Roman la tradicion oral As: fue

como arme ni fundo

Con los vientos ya cortados me puse a cortar horcones y me tope un
corazon, cura'o o como botya de puro yopo acerao y de ese saque unos

cuatro’

De los Indigenas otomacos y su rnivalidad con los caribes expresa el padre
Gumilla (E/ Orinoco iustrado, cap X!/} " Antes de la pelea se enfurecian con la
yopa se herian a si nismos y llenos de sangre sana salian a pelear como

unos tigres rabiosos

La compleja ceremonia incluia la seleccion, fabricacion y sacralizacion del
instrumento para la admimstracion de este polvo fino ya que los chamanes
prefenian los huesos huecos de paaro, y canas huecas Uno ponia el
instrumento en la fosa nasal y el otro miembro soplaba fuertemente en la parte

posterior (ACERO D 2005)
56 INTERES HISTORICO

El consumo del arbol de yopo se ha extendido por Suramerica y las diferentes
etnias lo conocen por varios nombres como cebil cebil colorado curupay
piptadenia entre otros Lo usan los indigenas del norte de Argentina los
guaranis en Paraguay y demas pueblos amerndios de la Region Andina La
restriccion de su consumo para las mujeres puede deberse a que estas
semillas tienen efectos abortivos tal como lo describio el quimico Friedrich

Schickendantz (1837-1896), en su libro Catalogo Razonado de las Plantas



Medicinales especialmente dedicado a las plantas de la Region de Catamarca
Argentina indica en su libro que estas semillas impiden el desarrollo de los
huevos en las gallinas y que los hacen expulsar antes de tempo La tradicion
oral suramericana tambien habla del uso de las semillas de este arbol por parte
de las mujeres embarazadas para inducir un aborto (SCHICKENDANTZ F
1837)

57 USOS DE LA MADERA DEL ARBOL DE YOPO
571 CONSTRUCCION

La madera se ha utiizado como columna de construccion como horcon para

cerca o corral y para carrocerias de vehiculos (ACERO D 2005)
572 TINTE

La corteza produce tanino para curtir cueros ademas da un colorante o tinte
de color negro (ACERO D 2005)

57 3 ALUCINOGENO

Las semillas secas molidas se utiizaban por absorcion nasal como
alucinogeno por parte de comunidades indigenas de la cuenca del Ormoco
(ACERO D 2005)

57 4 LENA

Con madera de yopo se elaboran masas mayales de trapiche y aigunas
artesanias (ACERO D 2005)

El yopo es considerado una de las especies dendoenergeticas mas importante
de los Llanos Onentales su madera es la preferida en los asaderos para la
preparacion de la mamona (CARVAJAL 2007)



Actualmente funcionan 180 asaderos de carne a la llanera en el Meta, de los
cuales 100 funcionan en Villavicencio a Asoasaderos estan afillados 45
asaderos, de los cuales treinta y seis (36) son de Villavicencio seis (6) de
Cumaral, dos (2) de Restrepo y uno (1) de Guamal (CORMACARENA 2001}
los cuales utilizan esta especie maderable que es muy apetecida segun (Jesus
Benavides Presidente de la Asociacion de Asaderos del Meta
{ASOASADEROS) porque es un arbol nativo por tanto no hay dificultad para

conseguir semilla, aunque se consigue solo en arboles silvestres

La madera del yopo es muy solicitada por los asaderos porque aun en estando
verde hace combustion, no da humo ewvitando incomodidades al asador y
clentes A la especie se le atnbuye un tipo de secreto ya que al quemarse
produce brasa y no produce llama a diferencia de otros arboles cuya
combustion lleva a que la carme se queme por fuera” y quede cruda por
dentro La madera de este arboi es objeto de una fuerte demanda en el

mercado nacional ya que en algunos supermercados de Bogota se expende

En el proceso de combustion de la madera del arbol de yopo (Piptadenia
opacifolia Ducke) se generan gases contaminante aportantes de los
fenomenos del calentamiento del planeta y del deterioro de la atmosfera
razon por la cual se hace necesario adelantara procesos que permitan su

captura

58 CAPTURA DE GASES DE COMBUSTION

Avances en la Captura de Dioxido de Carbono (CO;) en Soluciones Alcalinas

Para reducir los efectos del cambio climatico se plantea como priondad la
reduccion de la descarga de gases de efecto invernadero en la atmosfera y en
consecuencia lograr que su  concentracion reduzca Este proposito se

fundamenta en el hecho que la concentracion de CO; uno de los gases de efecto



invernadero mas importante  ha presentado un incremento de 280
a mas de 380 ppm desde el inicio de la epoca preindustrial hasta la epoca actual
con el agravante que cada afio aumenta en cerca de 2 ppm en consecuencia
segun lo reportado (CANADELL et al 2007) el aumento de las ennsiones globales

de CO; alcanza el 3,3% anual aproximadamente

Como respuesta a esa preocupacion global han surgido alternativas de solucion
tales como la absorcion de dioxido decarboncde la atmosfera con
soluciones alcalinas alternativa que ha sido explorada desde
1940 (SPECTOR y DODGE, 1946 TEPE y DODGE 1943) y adicionalmente se ha

implementado como tratamiento previo antes de la separacion criogenica del aire

A finales de 1990 Lackner et al sugineron el lavado de (COy, a gran escala,
captado del aire tecnica que consiste en la depuracion por via humeda en la
que el CO, absorbido en una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) despues de
reaccionar produce carbonato de sodio {NaCOj) y un exceso de hidroxido El
exito de esta operacion depende en gran medida de la eficiencia del contacto
entre el CO; e hidroxido de sodio (MAHMOUDKHANI 2009)

Dentro de las propuestas de captura tambien aparecen las reacciones del
CO; con sales de aminoacidos y potasio tales como la la glcina y la taurina en
soluciones acuosas, debido a que su naturaleza ionica les da propledades de
baja volatilidad, alta tension superficial y alta resistencia a
la degradacion oxidativa (VAIDYA 2010) Otra propuesta corresponde a Ia
captura de CO; empleando como sistemas de carbonatacion el oxido de calcio
(Ca0) y el hidroxido de calcio (Ca (OH),) por separado Se determino que con el
oxido latasa de carbonatacion esta asoclada a un modelo de cinetca que
ncluye la  reaccion quimica intrinseca seguida porla difusiondentro de la
particula en el caso de hidroxido el proceso de
carbonatacion esta menos impedide por la difusion catalizada porla formacion

de agua y su tasa de captura se ajusta a un modelo



de cinetica quimica controlada en la interfaz solida no cubierta porel CaCOs

(NIKULSHINA et al 2007)

De lo anterior se deduce la posibiidad de capturar y posteriormente utilizar los

gases de combustion de matenales de origen vegetal con diferentes contenidos de

carbono que como la madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ),
se podria utiizar en procesos de produccion en condiciones de la Onnoguia
colombiana dentro de los cuales la captura con soluciones alcalinas podria
presentarse como alternativa Este trabajo aporta elementos que podrnian servir de
soporte para construir soluciones en este campo y aprovechar de manera integral

la madera del arbol de Yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ), y otros desechos

vegetales de la produccion agricola
59 EL Dioxido de Carbono (COz2) y el Carbonato de Calcio (CaCO3)

El dioxido de carbono — CO, es un gas incoloro que se licua a grandes presiones
y bajas temperaturas Presenta una solubiirdad de 0,145 g/100 g de agua La
inhalacion  produce asfixa y la exposikion puede ser peligrosa
(DEGREMONT 1979) Se incluye dentro del grupo de gases y sustancias que
generan el efecto invernadero (HERNANDEZ 2001}, en particular aquel que se

genera por combustion de materiales que contienen carbono (Ecuacion 1)
C+0; = CO; Ecuacion 1

Dentro de las reacciones tipicas del dioxido se encuentra la reaccion con el
hidroxido de calcio en medio acuoso (JODAKOV 1977) En esta reaccion se

obtiene carbonato de calcio de conformidad con la siguiente ecuacion
CO, + Ca (OH),; = CaCO; + H,O Ecuacron 2

La ecuacion admite deducir que es posible obtener carbonato de calcio a partir de
materiales que por combustion generen dioxido de carbonc como es el caso de la

cascarilla de arroz y que el hidroxido actue como agente de captura de CO, De



igual manera se comportan los hidroxidos de metales alcalinos, las sales de calcio

y de otros metales alcalinoterreos (MELNIK 1975)

El carbonato de calcio — CaCQ3 conocido como caliza presenta baja solubiidad
en agua — 0,013g/100 g de agua (MERCK 2007) caractenstica que permie
separarlo en forma de precipitado del medio de la reaccion de conformidad con la

Ecuacion 2

Sin embargo, el hidroxido de calcio de igual manera presenta baja solubilidad en
agua lo que dificulta que en la solucion se disponga de la masa estequiometnca
requerida para la captura del (CO;) Sin embargo otras sales de calcio como los
cloruros (CaCly}, presentan alta solubiidad en agua de manera que se podrian

utilzar en los procesos de captura de dioxido de carbono
5 10 Interaccion Del Carbonato De Calcio (CaCOj) Y El Suelo

El Carbonato de Calcio o Cal (CaCQj3) es practicamente insolubie en el agua
pura {1 umidad de peso de carbonatos se disuelve en 100 mil unidades de peso de
agua), pero en agua que contenga acido carbonico su solubiidad aumenta
considerablemente (unas 60 veces} Con la aplicacion de (CaCOs;), al suelo bgjo
la influencia del Acido Carbonico que se encuentra en la solucion del suelo se

convierte gradualmente en Bicarbonato soluble de Calcio (Ca) o Magnesio (Mg)
CaCOs+ H;0O + CO,-Ca (HCO;3):2 (Ecuacion 3)

Ef Bicarbonato de Calcio se disocia en 1ones de Ca* y 2HCO? y en parte se

somete a la hidrolisis
Ca(HCO3), + 2H,0 = Ca(OH), + 2H,0 + 2C0O; Ca(OH)z=> Ca’+ 20H Ecuacion 4

En la solucion del suelo que contiene bicarbonato de Calcio se eleva la
concentracion de iones de Ca®* Y OH Los cationes de calcio desplazan los 1ones

de hidrogeno del complejo adsorbente del suelo y la acidez se neutraliza



El (CaCQj;) interacciona tambien con los Acidos libres Humicos y otros Acidos
Organicos en los suelos Acidos nitrnico gue se forma en el proceso de Nitnficacion

neutralizandolos

Con la aplicacion de la norma completa de cal se elimina la acidez actual y la de
cambio se reduce considerablemente la Acidez hidrolitica y se eleva el contenido
de Calcio (Ca) en la solucion del suelo y el grado de saturacion del suelo con

bases

La velocidad y plenitud de influencia sobre la reaccion def suelo y su saturacion
con bases dependen de las normas y formas de aphlcacion Cuanto mayor sea la
norma de (CaCQOz) mas Iintensa sera la reduccion de la acidez y mas crecera la

saturacion del suelo con bases

Con la elimmacion de la acidez el encalado ocasiona influencia multilateral sobre
las propiedades del suelo crea un ambiente favorabie para el crecimiento de las

plantas y la vitalidad de los microorgarismos utiles (YAGODIM A | 1882)



6 METODOLOGIA
6 1 Localizacion

Los ensayos de combustion de la cascarilla de arroz y los matenales adicionados
para la ejecucion de este proyecto se realizaron en la Granja los anaiisis - en los
laboratorios de analisis de Aguas y de Suelos de la Universidad de los Llanos
sede Barcelona ubicada en Villavicencio Meta kilometro 7 via a Puerto Lopez
localizada a 384 msnm latitud 04°04 26 08 longitud 73°34 50 52 oceste La
composicion quimica de los carbonatos de calcio obtemidos para cada material
utiizado se determina en el laboratorio de microscopia electronica de la

Unwversidad Nacional sede Medellin- UNALMED

6 1 2 Materiales

Para el desarrollo de este proyecto se emplean los elementos necesarios para la
construccion del sistema de combustion se emplearon matenales reciclables
como envases plasticos tangues y tubos de chatarreria adicionalmente se
utthizan elementos y reactivos propros del analisis de aguas y muestras liquidas de
acuerdo con el Standard Methods asi como otros reactivos usados en la captura y
posterior precipitacion del carbonato de calcio como son Hidroxide de Sodio
(NaOH) Cloruro de Calcio {CaClz) Como materiales secundarios se utilizo
Madera de Yopo horno ventilador estacas destorniladores recipientes de metal
pH metro, termocupla libreta de apuntes extractor ACPM mecheras hacha
machete, cascos guantes baldes pala galones erlenmeyer sencillo erfenmeyer
con desprendimiento lateral embudo de ceramica para filtracion al vacto, papel
filtro buretas pipetas agua destlada balanza electronica estufa o mufla

agitadores vaso de precipitado bolsa de recoleccion



6 13 Secado de los materiales para la combustion
La madera del arbol de yopo miclalmente se le retiro la corteza para acelerar el
proceso de secado estos se extendieron en un lugar techado y aireado sobre

una superficie plana

614 Combustion de la madera del arbol de yopo y captacion de Dioxido de
Carbono (COy)

Para la combustion de la madera del arbol de Yopo (Piptadema opacifolia

Ducke ), se construyo un horno-guemador en forma de cilindro metalico de
cerca de 30 cm de diametro y un metro de altura organizado de la siguiente
manera {(Figura 1) en la parte intermedia - se ubica la camara de combustion en
la que se deposita la muestra de cascanlla sobre un soporte metalico con agujetos
de media pulgada de diametro en la parte inferior — un espacio para la entrada de
are y en la parte superior un tubo metalico de dos pulgadas para la

evacuacion de gases de combustion

La camara de combustion del horno guemador dispone ademas de un orificio de
dos pulgadas de diametro en el centro, que posibilita que al ubicar un cilindro
compacto o trozo de madera dentro de el y luego de retirarlo tras la ubicacion

manual de la madera del arbol de Yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ), se forme

un corredor para el paso del aire de abajo hacia arnba

Una vez completo el montaje se inicia la combustion induciendola en la parte
superior de la camara de combustion con ACPM y garantizando la ventilacion
desde la parte inferior del horno En cada ensayo se utilizan cerca de cuatro

kilogramos de madera del arbol de Yopo (Piptadenia opacifolia Ducke )

Inicialmente se debe cortar los maderos de yopo en varnas fracciones con el fin de

lograr un buen proceso de combustion |la madera se deposita en la camara



central del horno de disefio propio En la camara de combustion se ubica una
malla de ashesto que permite que se forme un corredor que permite el paso del

are de abajo hacia arrba y faciita la combustion alli tambien quedara

depositado la ceniza

Figura 1 Esquema del Horno quemador y del Reactor para la captura de los
gases de combustion de la Madera del Arbolo de Yopo
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6 15 Obtencion de Carbonato de Calcio (CaCOQas)

Se realizaron ensayos con soluciones de clorure de Calcio -CaCl;- sal de alta
solubtldad en agua gque puede proporcionar tones de caicio a la solucion y
posibilitar fa reaccion con los gases de combustion generados Sin embargo el
rendmiento de la obtencion del carbonato fue muy bajo por esta razon se

prescindio de uso posterior

Por tanto a la solucion de hidroxido de sodio (NaOH) utiizada en la captura de
gases de combustion en el reactor {(Figura 1} se agrega la canhdad
estequiometrica de Clorurc de Calcio ((CaCly), para la precipitacion del Carbonato
de Calcio (Figura 2), luego la muestra se filira al vacio se seca en estufa a 45°C

durante 24 horas se pesa y se recolecta en bolsas plasticas

Para la captura de los gases de combustion se utilizo el siguiente proceso que se
describe a continuacion

Los gases de combustion se conducen por el tubo de dos pulgadas ubicado en Ia
parte supenor del horno ai reactor en el que se deposita la solucicn de 100 g
Hidroxido de sodio (NaOH) y 270 g de Cloruro de Calcio (CaCl;) disueltos en diez
itros de agua (10L) como medio de captura del Dioxido de carbono (CO;) La
reaccion se controla por medic de la valoracion del pH al imciar y terminar el
proceso de combustion Para lograr mayor contacto entre los gases de
combustion y la solucion alcalina el reactor se conecta hermeticamente por la
parte superior a un extractor de gases De la solucion producto de esta reaccion
se precipita el Carbonato de Calcio (CaCQO3;) gue posteriormente es trasladado al
laboratorio para ser separado por fiftracion sometido a secado a los analisis de

composicion quimica {Se expone el esquema en la figura 2 )



6 1 6 Separacion del Carbonato de Calcio (CaCO,;)

Las muestras de Carbonato de Calcio obtenido (CaCOj;} por contacto de los
gases de combustion de los matenales utihzados y las soluciones alcalinas se
separa por filtracion de la fase hquida Esta ultima se somete a pruebas de
carbonatos bicarbonatos alcalinidad dureza calcica dureza total y pH E!
Carbonato de Calcio (CaCQ;), se seca en estufa 45 °C durante 24 horas se pesa
y se recolecta en bolsas La composicion quimica de los productos de captura de
CO, se determino mediante microscopia electronica de barndo realizada con un
equipo JEOL JSM 5910LV, previa metalizacion con oro en un equipo Denton
Vaccun Desk en el Laboratorio de Microscopia Avanzada de la Universidad
Nactonal sede Medeliin - UNALMED (Los resultados se exponen en la Figura 3)
De manera similar en este laboratorio se analizaron las muestras crudas del
material utihizado (madera de arbol de yopo) lo que permite establecer en
jgualdad de condiciones los contenidos minimos de carbono, susceptible de
participar en cada matenal en la combustion y posible transformacion en
Carbonatec de Caicio (CaCO3)



Figura 2 Esquema del proceso de descomposicion termica de la madera del
arbol de Yopo,(Piptadenia opacifolia Ducke ), captura del Dioxido de
Carbono (CO2) con soluciones alcalinas de hidroxido de sodio vy
precipitacion del carbonato de calcio con cloruro de calcio
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6 17 Prueba de posible uso del Carbonato de Calcio {CaCO3) obtenido en

suelos agricolas

Para valorar el posible uso del carbonato de calcio (CaCOa3) en suelos agricolas
se utiizan como enmienda para reducir los niveles de aluminio en suelos con
contenidos elevados de este metal en comparacion con las enmiendas
tradicionales utilizadas (Cal Dolomita) en dosis equivalente a dos toneladas por
hectarea tomando como muestra un kilo de suelo Los analisis se realizaron en el

laboratono de sueles de fa Universidad de los Lianos

618 Evaluacion y Comparacion del Carbonato de Calcio {CaCO;)} de la

madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke), frente al
Carbonato de Calcio (CaCO;) 9%9%

Para determinar la efectividad del Carbonato de Calcio (CaCOis)} obtemdo
producto de la descomposicion termica de la madera del arbol de Yopo

(Piptadenia opacifolia Ducke), se realizo una evaluacion a nivel de laboratorio

con unas muestras de suelo que contenian altos contenidos de aluminio {(ver
anexo) este procedimiento se comparo con la utihzacion del Carbonato de Caicio
(CaCO3) con una dosis de (2ton/Ha) 99% de esta forma se pudo comparar la

efectividad de los materiales

6 19 Etapas del Proyecto

ETAPA | DETERMINACION DE LAS CONDICIONES BASICAS PARA EL
PROCESO DE COMBUSTION

OBJETIVO 1 Determinar las condiciones basicas del proceso de combustion de
la madera del arbol de yopo (temperatura masa de la muestra de madera
humedad)



Actividad 1 Seleccion y adecuacion del matenal objeto de trabajo (madera del

arbol de Yopo)

Actividad 2 Definicion de la masa del maternal para la combustion en
condiciones del experimento
Actividad 3 Determinacion de la temperatura y la duracion del proceso de

combustion del matenal

ETAPA 2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES BASICAS de {a captura
de fos gases DE COMBUSTION

OBJETIVO 2 Determinar las condiciones basicas del proceso de captura de los
gases de combustion de la madera del yopo (temperatura relacion soluto-solvente

y pH de la solucion alcalina rendimiento y composicion del Carbonato de Calcio)

Actividad 4 Definicion de la relacion soluto Cloruro de Calcio (CaClz) e Hidroxido

de Sodio (NaOH)) y solvente (H,O) para la captura de los gases de combustion

Actividad 5 Valoracion de las condiciones (temperatura pH nicial y final) del

proceso de captura de gases

Actividad 6 Valoracion del rendimiento y composicion quimica del carbonato

obtenido

ETAPA Il VALORACION DEL POSBLE USO DEL CARBONATO OBTENIDO

OBJETIVO 3 Valorar de manera preliminar las posibiidades de uso y efectividad
del producto obtenido Carbonato de Calcio (CaCQO3;), en actividades agricolas =n

comparacion con matenales tradicionales

Actividad 7 Valoracion de la aplicacion de dosis del Carbonato de Calcio



(CaCOj3) obtemide y de materiales tradicionales a muestras de suelos de alto

contenido de aluminio
ETAPA IV DIVULGACION DE RESULTADOS
Actividad 8 Analisis los resultados obtenidos vy elaboracion de informe final

6 10 Cronograma de Actividades

SEMANAS

ACTIVIDAD 112(3(4(5|6|7|8(9(10/11/1213
1 Selecoon y adecuanion del matenal objeto de trabajo {inadera del arhol de
Yopo) XXX

2 Definicion de la masa del matenal para la combustion en condiciones
del expermento X[X[X

3 Determinacton de la temperatura y la duracion del proceso de
combustion del matenal X| XXX

4 Definicron de fa refacion soluto (Cloruro de Calcio (CaCly) e Hidroxido
de Sodio {NaOHY y solvente { H;0) para la captura de los gases de
combustion X|X[X|X
9 Definicion de la refacion soluto (Clerure de Calcio (CaCly) e Hidroxido
de Sodio (NaOH)) y solvente { H;0) para la captura de los gases de

combustion X X[ XX
6 Valoracion del rendimiento y composicion quimica del carbonato
obtemdo XX

7 Valoraclon de la aplicacion de dosis del Carbonato de Caleio (CaCO;) X[ X X|X

8 Analisis los resultados obtenidos y elaboracion de mferme final X XUX[X




7 RESULTADOS

71 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio se procesaron utihizando los
metodos de la estadistica descnptiva por medio de la media verdadera con niveles

del 95% de confianza con base en la ecuacion siguiente (AJNAZAROVA 1978)

T
MV =MC + Sv’_ﬁ (Ecuacion 5)
Donde

S- deswviacion estandar

MV- media verdadera,

MC- Meda calculada {(promedio artmetico)
T- Parametro estadistico,

N- numero de ensayos

Se calcula el error estandar (EE)} vy el coeficiente de vanacion (CV) con base en

las ecuaciones 4y 5

EE= S%ﬁ , (Ecuacion 6)
cv % 100 (Ecuacion 7)

[ Donde

S- desviacion estandar

MC- Media calculada (promedio arntmetico)
T- Parametro estadistico

N- numero de ensayos



Los resultados obtenidos por el proceso de descomposicion termica de la madera
del arbolo de yopo la captura de los gases de combustion, la separacion del
carbonato de calcio y el uso de este producto como enmienda para el suelo se

exponen de la siguiente manera

a En las tablas 1 2 3 se presentan los resultados obtenidos relacionados
con el proceso de combustion de las muestras de madera del arbol de yopo

(Piptadenia opacifolia Ducke ) y la obtencion de Carbonato de Calcio

(CaCQs,) con soluciones alcalinas de Hidroxido de Sodio (NaOH) vy
Cloruro de Calcio (CaCly)

b En las tablas se expone el valor de la caracteristica evaluada en cada
ensayo el promedio la desviacion estandar el error estandar y el
coeficiente de variacion calculados de conformidad con las ecuaciones 3,

4 y 5 El valor procesado se presenta en forma de la media verdadera

c En la tabla 4 se presenta el valor caracteristico del Carbonato de Calcio
(CaCO;) obtenido con base en la combustion de la madera del arbol de

Yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ) utlizado de conformidad con los

resultados de los anahsis realizados a muestras en el laboratorio de
microscopia electronica de la Unwersidad Nacional sede Medeilin —
UNALMED En la figura No 3 se muestran las figuras logradas en la
determinacion de la composicion quimica del Carbonato de Calcio producto

de la descomposicion termica

d En latabla 5 se exponen los datos del contenido de Aluminio en suelos de
la granja de Barcelona de la Universidad de los Lianos y en muestras de
ese mismo suelo como resultado del uso como enmienda del carbonato
de calcio (CaCO;) obtenido a partir de la combustion de la madera del

arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ), en comparacion con

enmiendas tradicionales Calcio (Ca)



Tabla 1 Valores de la temperatura y Tiempo en el proceso de combustién
de muestras de madera de yopo

No 71,°C TIEMPO, Min

1 702 41

2 715 46

3 706 37

4 657 38

5 715 46
Promedio 699,0 41,6
Desviacién Estdndar 21,61 3,83
Coeficiente de Variacién 3,09 9,20
Error Estandar 22,90 4,06

Media Verdadera 699 + 22,90 41,6 14,06

Se presento alta vanabilidad del tiempo de duracion del proceso de combustion de
la madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia Ducke ), y captura de (CO»),

lo que al parecer se relaciona con las condiciones climaticas de los dias en que se
realizaron los diferentes ensayos, observando que en dias lluviosos o©
relativamente humedos los tiempos de combustion y captura se extendieron

considerablemente



Tabla 2 Valores del pH de la solucién alcalina (NaOH +CacCl,) en el
proceso de captura de los gases de combustién de madera de yopo

ENSAYO pH INICIAL pH FINAL
1 12,0 6,6
2 12,3 6,4
3 11,8 6,8
4 11,6 6,7
5 12,3 6,4
Promedio 12,0 6,6
Dasviaclon Estandar 0,31 0,2
Error Estandar 0,3 0,2
Coeficiente de Variacidn 2,6 2,7
Media Verdadera 11,0 £0,3 6,6+0,2

Fuente Laboratorio De Andlisis De Aguas De La Universidad De Los Llanos

La vanacion de aproximadamente 6,00 unidades de pH entre |la solucion inicial de
hidroxido de sodio y despues del proceso de captura de los gases de combustion,
indica la reaccion del proceso

Tabla 3 Masa obtenida de carbonato de calcio por captura de los gases
de combustion de madera de yopo con relacién a la mezcla alcalina 100 g
de NaOH y 150 g de CaCl,

ENSAYO MASA (g) RENDIMIENTO

1 112,1 89,7

2 96,5 77,2

3 132,1 105,7

4 110,2 88,2

5 114,3 91,4
Promedio 113,0 90,4
Desviacién Estandar 12,7 10,2
Error Estandar 11,4 9,1
Coeficiente de Vanacién 11,3 11,3

Media Verdadera 113,0+11,4 90,4191




En general para todos los ensayos se obtuvo en promedio de 90,4g £ 9 1g de
Carbonato de Calcio (CaCQs), como se puede observar a pesar que el ttempo de
combustion y de captura presentaron una alta vanabthdad, la cantidad de
carbonato obtenido fue practicamente la misma en los diferentes ensayos

Tabla 4 Composicion quimica caractenistica del carbonato de calcio
obtenido por captura de los gases de combustién de la madera del arbol
de Yopo (Piptadenia opacifoha Ducke ), con soluciones alcalinas

Elemento Quimtco %
Maternial Carbono Oxigeno Calcio
Yopo 5,06 40,07 51,91

Fuente Laboratorio de Microscopia Electrénica UNALMED

El carbonato de calcio obtenido producto de la captura de los de combustion, se
sometio a microanalisis de composicién por microscopia electronica de barrido,

obteniendo los resultado presentados en la Figura 3 M?



Figura 3. Resultados del analisis de la composicién quimica del Carbonato
calcio (CaCQ;), obtenido por descomposicion térmica de la madera del arbol
de yopo y captura de gases con soluciones alcalinas.
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Tabla No. § Valores de Aluminio del testigo de suelo de la granja de la
Universidad de los Llanos, sede Barcelona y en muestras de suelos con
enmiendas CaCO; obtenido a partir de la combustion de los materiales

seleccionados y con cal Dolomita. (Dosis 2 Ton/ha)

ENSAYO MUESTRA DEL SUELD CARBONATO DE CALCIO CARBONATO DE
TESTIGO DE YOPO, CALCIO(99%),

Al, meq/100G SUELO AL, meq/100G SUELO meq/100G SUELO
1 4,25 0,25 0,30
2 3,90 0,20 0,20
3 4,00 0,15 0,20
Promedio 4,05 0,20 0,23
Desviaclén Esténdar 0,18 0,05 0,06
Coeficiente de Var. 0,33 25 24,7
Error Estandar 4,5 25,0 0,11

Media Verdadera 4,05+0,33 0,201 0,09 0,23 £ 0,06




8 DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis de los resultados obtenidos en el proceso de la captura de los gases
de combustion de la madera del arbol de yopo con soluciones alcalinas de
hidroxido de sodio, se refiere a los siguientes aspectos: la disponibilidad del
hidréoxido del metal alcalino en el medio de la reaccion, la precipitacion, el

rendimiento y la composicién quimica del preducto obtenido.

8.1 La disponibilidad del Hidréxido del metal alcalino en el medio de la
reaccion.
En el presente trabajo se parte del hecho establecido que para la captura del
dioxido de carbono, principal componente de los gases de combustion de la
madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia. Ducke.}, con soluciones de
metales alcalinos o alcalinotérreos en agua, se requiere que la presencia del
metal sea suficiente para propiciar la reaccién, la que se puede representar con
la ecuacion 8 (si el metal es alcalino) y con la ecuacién 9 (si el metal es

alcalinotérreo).

2 Me(OH) + CO,; = Me,CO3 + HyO (Ecuacion 8)
Me(OH), + CO, = MeCO; + H,O (Ecuacion 9)

La reaccion es efectiva, siempre y cuando el carbonato del metal (Me,CO; 6
MeCOQO3), se precipite con facilidad por su baja solubilidad en agua y se pueda
separar del medio reaccionante. En estas circunstancias el proceso, podria ser un

proceso sencillo, de relativa facil organizacion.

De los carbonatos conocidos, el carbonato de calcio es de los mas insolubles en
agua (EL CALCIO, 1963). Por tanto, la captura del biéxido de carbono con
hidroxido de calcio en solucidon (Ecuacién 2), se presenta como una alternativa
importante, ademas, porque los liquidos y las soluciones, en general, pueden
servir como trampas para la captura de gases, pero también, porque los gases de

combustion presentan caracteristicas acidas y, en consecuencia, debe



presentarse, en solucion acuosa, una reaccion acido — base, lo que lleva a la

precipitacion y facilita la separacion de la sal obtenida.

En estas circunstancias, se hace necesario encontrar otras fuentes que en lo
posible permitan la formacitn de carbonato de calcio, como las sales de calcio que

presenten mayor solubilidad en agua que el hidroxido de este metal alcalinotérreo.

Los ensayos realizados con cloruro de Calcio (CaCl,), sal de elevada solubiiidad
en agua, muestran rendimiento no significativo, presumiblemente por las

siguientes razones (Calcio, 1963.):

a. El contacto de la solucion de cloruro de Calcio con el (CO;) debe llevar a la

formacion del carbonato de calcio (Ecuacion 10).
CaCl; + CO,; + H,O = CaCO5; + ZHCI (Ecuacion 10)

b. Sin embargo, en las condiciones de los ensayos realizados, el carbonato de
calcio puede transformarse en bicarbonato (de calcio), de conformidad con
la ecuacién 9, puesto que el flujo de CO; al medic de la reaccion, es
constante, (EL CALCIO,1963):

CaCO; + CO, + H,0O = Ca(HCO3), (Ecuacién 11)

El bicarbonato de calcio es una sal de elevada solubilidad en agua, que soélo se
conoce en solucion (EL CACIO, 1963), por tanto su separacion del medio de la
reaccion no es posible. Sélo queda como alternativa el calentamiento de la
solucion (Ecuacidn 11), pero esto lleva a desprendimiento de diéxido de carbono,
hecho que va en contravia de los objetivos del presente trabajo, a pesar que cierta

cantidad de carbonato de calcio se precipita.

Ca(HCO3); 'S CaCOs + CO, + H0 (Ecuacién 12)



Ante estos hechos, se hace necesario utilizar hidroxido de sodio (NaOH), de
costos, comparativamente, bajos, de solubilidad considerable en agua, para
disponer de de las cantidades requeridas del metal alcalino en solucion, en
recipientes de baja capacidad, que haga posible la captura de los gases de
combustién, de conformidad con la siguiente Ecuacion 12, aunque, en razén que
el carbonato de sodio {Na,CO3) sea soluble en agua, no se precipite en el medio
de la reaccién y se requiera de otras etapa para la precipitacion proyectada del

carbonato de calcio (CaCOs3).

2 NaOH + CO, = Na,CO;+ H,0O ( Ecuacion 13).

El control del proceso de captura de (CO;) con soluciones acuosas de (NaOH),
de conformidad con los resultados expuestos en la Tabla 2, es una actividad
relativamente sencilla, en la que de indicador puede servir el valor del pH de la
solucion, con valores del orden de 12 unidades al iniciar el proceso y de 6,6 — al

concluirlo, dados los aceptables coeficientes de vanacion obtenidos (Tabla 2).

8.2 La precipitacion, el rendimiento y la composicién quimica del carbonato

de calcio obtenido.

La precipitacién del carbonato de calcio al tratar la soluciéon de carbonato de sodio,
obtenido en la etapa anterior, con una solucién de cloruro de calcio, se logra de

conformidad con la siguiente ecuacidn:

Na,CQO; + CaCl, =CaC0;| +2 NaCl (Ecuacion 14)

El carbonato de calcio se precipita y el cloruro de sodio se incorpora a la solucion

acuosa, cuyo volumen se aproxima a los 10 iitros de la solucion inicial.

Para el calcuto del rendimiento del carbonato de calcic se tuvo en cuenta fa masa
(100 gramos) de hidroxido de sodio utilizado en la captura del diéxido de carbono,

generado por combustion de la cascarilla, en calidad de reactivo limite, en razén



que la masa de madera de yopo, puede ser considerada en exceso, de

conformidad con la Ecuacion 13.

Z2NaQH + C02 = N32CO3 + H20

Con base en los datos reportados por el Laboratorio de Microscopia Electronica
de la Universidad Nacional, sede Medellin, UNALMED, sobre la composicidon

quimica de la de la madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia. Ducke.), el

porcentaje minimo de carbono podria ser del orden de 14.8%, por tanto, 4 kg de
madera de yopo utilizados, en cada ensayo, contendrian 592 g de carbono, los
cuales, de conformidad con la Ecuacién 1, generarian 2.170 g de {(CO;), que a su
vez .requeririan 3.946 g de (NaOH) (Ecuacién 13); para producir 3.790 g de
(CaCOs,).

Teniendo en cuenta que se utilizaron solo 100 g de (NaOH), estos deben
reaccionar con 55 g de (CO;) para generar 133 g de (Na,CO3) y obtener 125 g de
(CaCOs3). Puesto que la masa de carbonato de calcio (CaCO;) obtenido es en
promedio de 66,4 g, se puede aceptar que el rendimiento del proceso, dentro de

estas consideraciones, es del orden del 53 %.

Es claro que dentro de estos criterios de evaluacién no se tiene en cuenta la
totalidad del carbono presente en la muestra de la madera del arbol de yopo
utilizada. Sin embargo este analisis se adelantara en investigaciones futuras,
puesto que la finalidad del presente trabajo consistia en demostrar la posibilidad
de capturar el (CO;) generado en procesos de combustibn con soluciones
alcalinas, situacién que puede considerarse superada y evidenciada claramente
por los resultados de la composicion quimica del producto obtenido, expuestos en

la Figura 3.



8.3 Elementos para el aprovechamiento integral de la Madera del Arbol de

Yopo (Piptadenia opacifolia. Ducke).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, que aunque tiene las
caracteristicas de preliminar, permiten considerar posible la captura de los gases
de combustion de ia madera de yopo, en particular el bioxido de carbono (COy),
con soluciones de metales alcalinos y su posterior conversion en carbonato de

calcio de amplio uso en la produccidén agricola.

En estas condiciones, podria plantearse la alternativa de utilizar la descomposicion
térmica de la madera de yopo como una alternativa de aprovechamiento integral.
Puesto que el calor que se genera en el proceso puede ser y es aprovechado en
procesos agroindustriales y de alimentos que lo requieran, las cenizas y el
carbonato de calcio que se obtiene a partir de la captura de los gases de
combustion puede aplicarse en cultivos agricolas y las aguas con contenidos de

cloruros en riego.

8.4 Valoracion del Carbonato de Calcio (CaCo;) Obtenido Producto de la
Descomposicion Térmica de la Madera del Arbol de Yopo (Piptadenia
opacifolia. Ducke), y el Carbonato de Calcio {CaCO;) 99%, evaluadas en

muestras de suelos.

Para realizar la evaluacién del Carbonato de Calcio (CaCoz) obtenido producto de
la descomposicion termica de la madera del arbol de yopo (Piptadenia opacifolia.
Ducke), y del Carbonato de Calcio (CaCOs) 99%, se utilizd un suelo (testigo), de

la Granja de la Universidad de los Llanos Sede Barcelona. De cada material se

aplico una dosis equivalente a (2Ton/Ha), a partir de ello se valoraron las
caracteristicas Quimicas y las posibles reacciones frente a estos productos,

practicas que se efectian como alternativa para iniciar una labor agricola.



Tabla No. 6 Contenido de carbono en muestra cruda de madera del
arbol de Yopo.

Ensayo Yopo %

1 18.44

2 48.51

3 48.12

Promedio 38.36

Desviacldn Estindar 17.25

Error estdndar 31.67

Coeficiente de Variacion % 44.9
Media Verdadera 38.4+31.7

Laboratorio de Microscopia Electrénica, UNALMED



CONCLUSIONES

» Los gases de combustién generados por la descomposicion térmica de la madera

del arbol de Yopo (Piptadenia opacifolia. Ducke), entre ellos el didxido de

carbono (COy), pueden ser capturados con soluciones alcalinas como el hidréxido
de Sodio (NaOH).

e La reduccién del pH de la solucién alcalina al iniciar y concluir el proceso,
presenta valores cercanos de (12) hasta el orden de los (6,5) respectivamente,
esto puede servir como indicador para el control del proceso de captura de Didxido

de Carbono (Co;), generado en la combustion.

e El producto basico de la captura de los gases de combustién con soluciones
alcalinas y su posterior transformacion es Carbonato de Caicio (CaCQO3), presento
caracteristicas similares al Carbonato de Calcio (CaCO; 99%), lo que nos
garantiza que este puede ser una opcion viable para el aprovechamiento en fines
agricolas, teniendo en cuenta sus caracteristicas quimicas y posibles reacciones

1

en el suelo!

e La composicion quimica de las cenizas obtenidas durante el proceso de

combustion, indica que estas pueden ser de gran utilidad en actividades agricolas.

» De acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo y ejecucion del presente
proyecto, permiten visualizar la posibilidad de utilizar ia descomposicion térmica de

la madera del arbol de Yopo (Piptadenia opacifolia. Ducke),como una alternativa

de uso, para su aprovechamiento integral en labores agricolas, en razon que el
calor, las cenizas, el Carbonato de Calcio (CaCOs3) producto de la captura de los
gases de combustidon y las aguas efluentes, ricas en cloruros, pueden ser

aprovechadas en procesos productivos.



RECOMENDACIONES

« Cuantificar el contenido de Di6xido de carbono (CO;) generado durante el proceso
de combustién, ya que este gas es un indicador directo del rendimiento en la
obtencion de Carbonato de Calcio (CaCOj) en la captura de los gases de

combustion proceso.

*Se debe optimizar la captura de Didxido de carbono (CO;) en el proceso de
combustion, con el fin de lograr mayor rendimiento en la obtencion de Carbonato

de Calcio (CaCOs3) con relaciéon al contenido de carbono de |la madera de Yopo.

e Precisar el tiempo de combustidon de la madera del arbol de Yopo (Piptadenia
opacifolia. Ducke}, ya que es un parametro basico, en razon para disminuir el
coeficiente de variacion que se presenta, de esta forma lograr optimizarla y pueda

ser una alternativa planteada en mayor escala.

ePara el desarrollo de este tipo de proyectos es necesario contar con el apoyo
integral de la Universidad e instituciones vinculadas a este sector, ya que se
generan alternativas de desarrollo, que buscan dar soluciones a las necesidades
de la region, porque pone la investigacion al servicio de los futuros procesos

productivos.
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ANEXOS

Anexo 1

Piptadenia opacifolia. Ducke)

Foto No. 1 Corteza de! arbol de yopo (

Foto No. 2 Horno Quemador



Modelo Experimental

Foto No. 4 Carbonato Calcio (CaCQs;) Humedo Foto No. 5 Carbonato Caicio Seco
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Foto No. 5 Carbonato de Calcio de la madera del arbol de Yopo

Foto No.68 Evaluacién del Carbonato de Calcio en muestras de suelo
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Mes

Afo

24

01

2011

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

SOLICITANTE: ABELARDO PRADA MATIZ |FINCA: GRANJA UNILLANOS

VEREDA: BARCELONA

MUNICIPIO:  VILLAVICENCIO DEPARTAMENTO: META

r;luestra LOTE | Text. | M.O. P pH CATIONES meqg/100g suelos
T 0 . —
Lab. No. | No. acto %o ppm | 1:1 Al Ca Mg K Na
050 1 FAr 3.1 0.3 42 | 4.25 | 040 0.10 0.12 0.06
051 2 FAILL | 2.9 0.7 45 3.90 | 030 0.10 0.11 0.06
052 J 3 ArlL 27 0.3 46 | 400 | 035 0.05 0.11 0.08

NOTA: R - ANALISIS REPETIDO

PROYECTO: TESTIGO

M.C. Walkiey Black
8. Fosfato monobasico de calclo B: enfrio HCL 005 M

Cationes: AcNH4, 1N pH7.0 p: Bray ll
Elementos Menores: DTPA. pH 1.1 {Suelo : Agua)
AL KCLIN

JULIO CESAR MORENO TORRES
Director Laboratorio de Suelos

FECHA ENTREGA

DIA

MES

afio

o1

02

201

Km. 12 via Puerto Lépez, Vereda Barcelona, Tel. (098) 6616800, ext. 119
E-Mail |aboratoricdesuelos@uniilangs.edi.co, labsuelosunitlanos@yahoo.com
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MUNICIPIO: VILLAVICENCIO

DEPARTAMENTO: META

CATIONES meqg/100g suelos

Muestra | LOTE | Text. | M.O. P. pH
Tacto o .
047 1 ArL 2.9 1.9 47 | 025 | 620 | Trazas 0.11 0.12
048 2 Arl 3.0 0.3 60 | 020 | 930 | Trazas | 0.14 | 0.16
049 3 AL | 30 | 03 | 57 | 015 |640" Trazas | 011 | 0.11
R .
NOTA: = ANALISIS REPETIDO
PROYECTO: YOPO
FECHA ENTREGA
M.C. Walkley Black
S:  Fosfato monobasico de calcie B:. enfrio HCL 0.05M
Cationes: AcNH4, 1N pH 7.0 p: Brayll DA | MES | ARO

Elementos Menores; DTPA.

AL: KCLIN

pH 1:1 (Suelo : Agua)

JULIO CESAR MORENO TORRES

Director Laboratorio de Suclos

01

02

2011

Km. 12 via Puerto Lépez, Vereda Barcelona, Tel. (098) 6616800, ext. 119
E-Mail laborateriodesuelos@unillanos.edy.co, | elo

illano

ahoo.
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2011
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SOLICITANTE: ABELARDO PRADA MATIZ

FINCA: GRANJA UNILLANOS

VEREDA: BARCELONA

MUNICIPIO: VILLAVICENCIO

DEPARTAMENTO: META

Muestra | LOTE | Text. M.O. P oH CATIONES meq/100g suelos
Tacto 9 .

Lab. No. No. Yo ppm 1:1 Al Ca Mg K N2
041 M1 | AL | 30 | 03 | 57 | 030 | 6208 | Trazas | 011 | 0.10
042 M2 | FArL | 28 0.3 57 | 020 | 660 0.10 0.11 0.11
043 M3 | FalL | 27 0.7 55 | 020 | 570 0.15 013 | 0.10

R
NOTA: = ANALISIS REPETIDO
PROYECTO: CARBONATO 99%
FECHA ENTREGA
M.O. Walkiey Black

S: Fosfato monobésico de calcio B: enfrio HCL 0.05M

Cationes: AcNH4, 1N pH 7.0 p: Bray i DIA | MES | ANO

Elementos Menores: DTPA. pH 1:1 (Suelo : Agua)

AL: KCLIN
JULIO CESAR MORENO TORRES
Director Laboratorio de Suelos o1 02 201

Km. 12 via Puerto Lopez, Vereda Barceiona, Tel. (098) 6616800, ext. 119
E-Mail laboratoriodesuelos@unillanos.edu.co, | osunill hoo.
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DENSIDAD APARENTE

PROYECTO CASCARILLA
SOLICITANTE: )
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) ’ arice
A 0.756
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FECHA DE FECHA
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