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1 RESUMEN

En el presente trabajo se obtuvo carbonato de calcio -CaCOs - por captura
de los gases de la descomposicion térmica de la cascarilla de arroz (Oriza
sativa) con soluciones alcalinas y se adelantaron ensayos preliminares de
Iinterés agrondémico al utiizar el producto como enmienda en suelos acidos de
alto contenido de alumimo en comparacion con matenales tradicionales

Palabras clave Combustion, cascanlla de arroz captura de didxido de
carbono carbonato de calcto acidez



2 NTRODUCCION

La cascarilla es el subproducto desecho o residuo de la industria molinera,
mas importante de la produccion de arroz  abundante en las zonas arroceras
cuya cantidad generada puede acercarse a una tonelada por hectarea de arroz
cultivada en consecuencia los volumenes de cascarilla pueden alcanzar cifras
considerables que pasan hacer parte de la problematica social y ambiental

regional

Como es de amplio conocimiento el arroz hace parte en gran medida de la
alimentacién de la humanidad y que en regiones como la Orinoquia, su
consumo es mayor y €s uno de los productos pilares de la produccién que
fortalece la economia local Por esta razon han sido amplios los esfuerzos
individuales y colectivos realizados con el fin de darle uso apropiado a la
cascarllla sin embarge su baja degradabilidad y los contenidos de clertos
componentes quimicos no han permitido introduciria en actividades

productivas de importancia

Por otra parte la descomposicién térmica de la cascarilla es una aiternativa
que se debe considerar en razén que permite el aprovechamiento del calor
que se genera en diferentes procesos, las cemzas en labores agricolas,
siempre y cuando se capturen los gases que se desprenden en la combustién,
gue contienen fundamentaimente o6xidos de carbono y hollin en forma de
humo, cuya liberacion a la atmosfera genera impactos negativos intensificando
problemas ampliamente conocidos -calentamiento global lluvias &cidas

cambio climatico

La captura de los gases citados y su posterior transformacién en compuestos
utiles como lo es el carbonato de calcio, que por su alto contenido de calcio
puede ser utilizado en la agncuitura como neutralizador del aluminio presente

en el suelo



En la Orinoquia se encuentran suelos en los que es posible la aplicacion del
carbonato de calcio obtenido por la captura de los gases de combustion de Ia
cascarila de arroz y de esta manera acercarse al aprovechamiento integral de
este abundante desecho en la region Esta es la finalidad y proposito del

presente trabajo

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La descarga a la atmosfera de los gases de combustion de la cascarilla es una
hmitante 1mportante para el uso amplo de la cascarilia de arroz como
consecuencia de los procesos de contaminacion ambiental que se generan a
pesar de los beneficios que la descomposicién térmica puede ofrecer el calor y
las cenizas que son aprovechadas ampliamente en procesos productivos

Al mismo tempo la descomposicion térmica de la cascarilla es un proceso
sencillo de relativa facil organizacion, ademas en la regién de {a Orninoquia este
desecho abunda lo que lleva a pensar que existen todas las premisas para el
desarrollo del proceso

Por tanto, la captura de los gases de combustién y su transformacién en
sustancia utiles como carbonato de calcio que puede ser aprovechado en
labores agricolas se vislumbra como una actividad importante que permitiria et
uso integral de ia cascanlia de arroz



4 OBJETIVOS

41 Objetivo general

Obtener carbonato de calcio por captura de los gases descomposicién térmica
de la cascarlla de arroz (Oriza sativa) con soluciones alcalinas y evaluar de
manera preliminar, su posible aplicacion en actividades agrondmicas

42 Objetivos especificos

» Determinar las condiciones basicas del proceso de combustiéon de la
cascariia de arroz

> Capturar los gases de combustion de la cascanila de arroz (Onza
sativa), para transformarlos en carbonato de calcio (CaCOs;)

> Evaluar a nivel de laboratono la eficiencia del carbonato de calcio en su
accion de neutralizador del aluminio presente en suelos acidos



5 MARCO TEORICO

51 Arroz (Onza sativa)

51 1 Histona

El arroz es uno de los cereales que se cultivan desde la antiguedad El mas
lejano testimonio que se tiene corresponde al afio 2800 aC en que un
emperador chino establecio un rito ceremonial para la plantacion del arroz  En
1000 afios a C era conocido en la india y hacia 400 afios a C en Egipto En la
Edad Media el arroz es introducide en el sur de Europa con la invasion de los
moros, En Esparia, no se conoce la epoca en la que se Introdujo aunque 0s
musulmanes lo cultivaron con éxito durante el tempo de ocupacion de la
Peninsula en Sevilla, Cordoba Granada, Murcia Alicante y Tarragona En
Europa se cultiva tambien en Grecia Turquia Rumania Hungria e ltala, si
bien la produccion es insuficiente para el consumo lo que ha obiigado a
importarlo en su mayor parte En America llega con los conquistadores se cree
que en 1694 cuando el capitan de un barco entrego unas semillas al
gobernador de Charleston en pago por la reparacién de su barco En el siglo
XVIIl se cultiva el arroz en el sur de los Estados Unidos el llamado arroz
Carolina (UNALMED 2003)

51 2El cultivo de arroz en Colombia

El historiador Fray Pedro Simén en 1961 afirma que en el valle del Magdalena
en Colombia hubo siembras en 1580 en area de Mariquita (Tolima) EN el
municipio de Prado se cultivé hace 300 afnos y en 1778 lo introdujeron los
Jesuitas a San Jerénimo (Antiogua) (UNALMED 2003)

Otra de las zonas arroceras importantes es la de los llanos en la que se Inicio
la siembra a escala comercial hacta 1908 utilizando como mano de obra a los
pnsioneros de una colonia penal situada a 130 kilémetros de Bogota bajo la
vigilancia del general Marnano Ospina Chaparro A lomo de mula se transporto
a Bogota y en 1914 se instalo el primer molino de arroz con capacidad para 4



mil 800 kilos en 24 horas En 1928 se remonta la historia del cultvo a la costa
pacifica con siembras en el bajo Atrato Los cultivos se intensificaron en area
de los municipios de Armero Venadillo Alvarado y Marnquita en el Tolma y
Campoalegre en el Hulla (UNALMED 2003)

No obstante el paso del tiempo tambien le ha dado un lugar de importancia al
departamento del Meta hasta el punto que en 1984 cuando se inauguraron las
nuevas Instalaciones de la planta de Semilas de FEDEARROZ en
Villavicencio el sacerdote que las bendijo, Moises Rodrniguez, afirmo, "Si
Jesucristo hubiera nacido en los Lianos Onentales las hostias serian el arroz y
no de tngo" (UNALMED 2003)

51 3 Sector arrocero en Colomhbia

El arroz es uno de los almentos mas importantes del mundo, con una
concentracion geografica alta tanto en niveles de preduccion como en consumo
y exportacion (en Asia se produce y consume cerca del 80% del arroz mundiat)
Dada su importancia y sensibiidad el arroz es uno de los productos mas
protegidos en el comercio mundial La mayor distorsion en el mercado mundial
del arroz se da por los aranceles a la importacion y las ayudas en |os precios
en los paises exportadores (Walles 2004)

En Colombia el arroz ocupa el primer lugar en términos de valor economico
entre los cultivos de ciclo corto Colombia es el segundo pais productor de
arroz de America Latina y del Caribe Colombia es tambien el pais anfitrion del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y del Fondo
Latinoamericano para Arroz de Riego (FAQ 2004)

Colombia gracias a su ubicacion geografica (la zona tropical) se cultiva arroz
dos veces al afio con un promedio de cuatro meses en su proceso vegetativo
En el cultivo se generan 65 000 empleos directos, mas de 5 000 en la molinerta
y un gran numero de empleos indirectos en el sector urbano Se considera que
la tercera parte de la pobiacion rural del pats vive del sector arrocero ya que se

produce en 211 municipios y vincula otras actividades como la comercializacion



de insumos, la tnila y el transporte las fuentes de credito la vente de
repuestos combustibles, los expendios de mercado y en general toda la
actividad que de alli se desprende (Hernandez 2006)

51 4 Diagnostico del sector arrocero

En Colombuia, los costos de produccion también vanan segun la zona donde se
cultive Las principales zonas aptas para el cultivo son la zona centro (Tolima,
Hulla Valle del Cauca) la zona de los Llanos (Meta, Casanare, Arauca y
Vichada) la zona de la Costa Norte (Cesar Guajra y Magdalena) Esta
diferencia de costos de produccion depende en gran medida al acceso gque
tengan las diferentes zonas productoras a la tecnologia existente en especial
en el sistema de riego En los ultimos afios el arroz riego ha representado
cerca del 62 6% del area cultivada y 71 3% de la produccién mientras el
secano mecanizado participé con el 32 2% del area y 27,4% de la produccion
El secano manual es el tipo de cultivo menos estudiado y se estima que
representa el 4,2% del area y el 1,3% de la produccidn (Acevedo Quintero, &
Salazar, 2004)

El pais tene dos sistemas de produccidn diferenciados mecanizado y
tradicional (o manual) El arroz mecanizado representa el 95 por ciento de la
Zzona de los arrozales y el 98 por ciento de la produccion la mayor parte en las
llanuras centrales y orientales Las zonas de arrozales restantes los sistemas
tradicionales del arroz de monte emplean casi el mismo numero de personas
que el sistema mecanizado Las granjas de arroz mecanizadas son grandes y
disponen de unas Instalaciones de produccion adecuadas mientras que el
arroz de monte tradicional se cultiva en combinacion con otros cultvos

perennes y anuales (FAO 2004)

Las principales cosechas de arroz son de marzo-abril a julic-agosto y la
segunda cosecha abarca de agosto-octubre a enero-febrero Se han empezado
a cultivar variedades mejoradas de arroz indica (FAQG 2004)



El arroz es la principal fuente de calonas y proteinas para las familias de
escasos Ingresos que representan aproximadamente el 20% de la poblacion
del pals La media nacional del consumo per capita en el 2000 fue de 45 3 Kg
de arroz descascarillado Ademas de la produccion local Colombia tiene que
importar mas arroz para satisfacer su propia demanda La empanada de tofu y
arroz es un conocido aperitivo de este pais (FAQ, 2004)

51 5Composicion

El componente mayoritario dei arroz es el almidon y por ello supone una buena
fuente de energia Aporta unas 350 calorias por cada 100 gramos Aporta un 7
por ciento de proteinas y es rnico en vitaminas del grupo B, sI se consume
integral Es pobre en minerales espectalmente en hierro calcio y zinc (FAO
2004)

Tabla 1 Composicion quimica del arroz
COMPONENTE (%)

Agua (156 %)
Proteina (62g)
Grasa (08g)

Carbohidratos (76 9 q)

Fibra (03¢g)
Ceniza {0649)
Calcio (6 0 mg)
Fosforo {150 mg)
Hierro (04 mg)
Sodio (20g)

Vitamina B1 (0 09 mg)




Vitamina B2 {0 03 mg)

Niacina {14 mg)

Calorias (351)

FUENTE (Kurt 1960)

52 Cascarilla de arroz

521 Caracteristicas generales

La cascarilla de arroz es uno de los desechos mas Importantes de la
produccion de arroz y de la produccidon, en general, de la Ornnoquia
colombiana La cantidad de cascarilla que se genera afio tras afo en la region
puede superar las 100 000 ton / afio (Wailes 2004)

Por sus propiedades fisico-quimicas tenemos que es un sustrato organico de
baja tasa de descomposicion, es iviano de buen drenaje buena aireacion y su
principal costo es su transporte por su baja densidad (Walles, 2004)

Tabla 2 Composicion quimica de la cascarilla de arroz y de las cenizas de la cascarilla
de arroz 1,

Componente % Componente Y%

Carbono 391+ Ceniza de Silice( S10,) | 94,1

Hidrogeno 52 Oxido de Calcio (|0,55
Ca0)

Nitrogeno 06 Oxido de magnesio (| 0,95
MgQO)

Oxigeno 372 Oxide de Potasio | 2,10




(K20)

Azufre 01 Oxido de Sodio( Na;O) | 0,11
Cenizas 17 8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05

Oxido de titanio (T1O; ) | 0,05

Oxido de Aluminio| 0,12
{Al203)

Otros  componentes | 1,82
(P20s F203)

Total 100,0 Total 100,0

Fuente 1 Javier Vardn Camargo Disedo construccion y puesta a punto de un prototipo de
quemador para la combustién continua y eficiente de la cascarilia de arroz El Hombre y la
Maquma No 25 Julo - Diciembre de 2005

52 2 Composicion

La cascarilla de arroz es un desecho agro-industrial que se produce en altos
volumenes en zonas donde se siembra y se procesa la planta de arroz, este
desecho se puede utiizar como fuente de carbonato para la obtencion de
carbonatos de calcio (Valverde Sarna, & Monteagudo 2007)

Tabla 3 Composicion de la cascarilla de arroz

Elemento %

Carbono fijo 16 67
Cenizas 17 89
Volatiles 65 47

Fuente Valverde Sarma & Monteagudo, 2007 p 257

Analisis proximal de la cascarilla de arroz en Colombia (Valverde Sarna &
Monteagudo, 2007)

Los volaties ttenen un pape! importante durante la ignicion en las etapas

Iniclales de ia combustion de la biomasa Tanto en el caso de la composicion




elemental como de la composicion inmediata se debe determinar la humedad
de la muestra (Valverde Sarna & Monteagudo 2007)

5221 Composicion Quimica

La composicion elemental de una sustanciaa combustible es su centenido
{porcentale en masa) de carbono (C) hidrogeno (H) azufre(S), oxtgeno(O)
nifrogeno{N) humedad (W) y cenizas o matena! residual (A) Es Ia
caractenstica tecnica mas importante del combustible y constituye la base para
los analisis de los procesos de combustion entre ellos calculos de volumenes

de aire gases y entalpia (Valverde Sarna & Monteagudo 2007)

Tabla 4 Composicion elemental de Ia cascanlia de arroz a diferentes porcentajes de humedad en
Colombia

Humedad | C H O N S Cenizas
86 425 60 362 021 049 14 6
89 391 52 372 027 043 17 8
94 334 43 385 038 032 231

Fuente Valverde, Sarrna & Monteagudo, 2007 p 257

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de matena solida no combustible
por kilegramo del matenal En los procesos que incluyen la combustion de la
biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de cemza y su
composicion, pues en algunos casos esta puede ser utiizada por elemplo la
ceniza de la cascarila de arroz como aditivo en la mezcla de concreto o para la
fabricacion de filtros de carbon activado entre otros (Valverde Sarna &
Monteagudo 2007)

5 2 3Porcentaje de humedad

El contemdo de humedad de la cascarnlla de arroz cuando sale del

descascarador varia entre 5 y 40% luego de estar expuesta a la ntemperie, en




epoca no lluviosa la humedad promedio de la cascarilla esta aproximadamente
entre el 8 y 15% EIl contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la
masa de agua contenida por kilogramo de materia seca Para la mayorna de los
procesos de conversion energetica es imprescindible que la biomasa tenga un
contenido de humedad infenior al 30% Muchas veces |os residuos salen del
proceso productivo con un contenido de humedad muy superior que obliga a
implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso
de conversion de energia (Valverde Sarria & Monteagudo 2007)

5 2 4 Calor especifico

El poder calonfico por unidad de masa es el parametro que determina ia
energia disponible en la biomasa Su poder calorico esta relacionado
directamente con su contenido de humedad Un elevado porcentaje de
humedad reduce ia eficiencia en la combustion debido a que una gran parte del
calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en ia reduccion
guimica del material (Valverde Sarria & Monteagudo 2007)

Tabla 5 Contemdo de humedad y poder calorifico inferior de la cascarilla de
darfroz

CONTENIDO DE HUMEDAD PODER CALORIFICO INFERIOR
(PCI) ki/kg
0 19880
10 17644
20 15412
30 13180
40 10947
50 8715
60 6413

Fuente (Valverde Sarna & Monteagudo 2007 p 257

Poder calorifico inferior de la cascarnilla de arroz en funcion del contenido de

humedad




53 Uso dela cascarilla de arroz

Debido a los grandes volumenes generados y acumulados han sido multiples
los ensayos realizados para darle un buen uso y aprovechamiento de la
cascarlla de arroz en diferentes campos y por intermedio de diferentes
métodos para lograr materiales que se utilicen de manera \nmediata y que
generen de alguna manera un beneficio social economico ambiental o la
conjugacion de estos el problema de la mayoria de estos ensayos es que no
sean llegado a una etapa de aplicacion o en modelos de implementacion a
gran escaia Todos estos estudios se resumen continvacién (Valverde Sarna
& Monteagudo 2007)

ESTUDIOS SOBRE ALTERNATIVAS DE USO DE LA CASCARILLA DE
ARROZ (Garcia Hernandez Gonzalez & Pava)

1 Obtencion de etanol per via fermentativa

2 Tostado de cascanlia para uso como sustrato en el cultivo de flores

3 Generacién de energia {Ladrilleras, secado de arroz cereales)

4 Obtencion de concreto

S Aprovechamiento en compostaje y como lecho filtrante para aguas
residuales

& Fabricacion de cemento y ceramicas

7 Fuente de sustancias quimicas (carboximetilcelulosa de sodio, dioxido de
8102 Nitruro de silicio furfural)

8 Combustion controlada para uso como sustrato en cultivos hidroponicos
9 Produccion de aglomerados (tableros)

10 Matenal aislante en construccion

11 Cama en avicultura porcicultura y en transporte de ganado

12 Cenizas en cultivos agricolas (Frutas)

(Garcia Hernandez Gonzalez & Pava)



Las dificultades que siempre sean encontrados en el desarrollo de estas
investigaciones esta relacionadas directamente con {as caractenisticas de la
cascarilia de arroz como son, muy baja degradabiiidad por su alto contenido de
silicio (cerca dei 17% Tabla 2) su bajo contenido de elementos quimicos
limitan su uso Industrial pero con la utihzacién de tratamiento termico se
puede lograr darle un uso adecuado, en este metodo se pueden dar dos
posibilidades el tratamiento térmico anaerobico y el tratamiento termico

aerobico (Pena & Zambrano 2001)

El tratamiento termico anaerobico, que se realiza en ausencia de arre se
obtiene el carbon activado que se puede uthizar en diversos procesos
industriales con algunas dificultades debidas algunas propiedades fisicas de
los carbones de cascarilla (Pefia & Zambrano, 2001)

El tratamiento termico aerobico es decir el sometimiento de la cascanlla a la
combustién en presencia del airre en este se generan cantidades importantes
de dioxido de carbono — CO; que al desprenderse contribuye al incremento
de la concentracion de este gas en el arre al realizar esta quema de manera
controlada y a combustidon plena se logra obtener beneficios ambientales al
reducir en gran medida la liberacién de esta gas , que esta incluido dentro del
grupo de gases y sustancias que generan el efecto invernadero (Pefia &
Zambrano 2001)

531 Combustion de la cascarilla y obtencion del carbonato de calcio

La cascarilla de arroz es uno de los desechos mas importantes de la
produccion de arroz y de la produccion en general, de la Ornnogqua
colombiana La cantidad de cascarilla que se genera afio tras afio en la region
puede superar las 100 000 ton / anc (Martinez Acevedo & Espinal 2005) con
el agravante ya citade que por su baja degradabilidad natural se acumula en
el ambiente llevando a condiciones extremas (Prada & Cortes 2010)



Por sus propiedades fisico-quimicas tenemos que es un sustrato organico de
baja tasa de descomposicion es liviano de buen drenaje buena aireacion y su

principal costo es su transporte por su baja densidad

Se debe sefialar para una optima combustion se debe tener una cascarnila con
un porcentaje de humedad inferior al 8- 10% y donde se asegure una adecuada
ventilacion (entrada de are} (Valverde Sarna & Monteagudo 2007)

54 El dioxido carbono y el carbonato de calcio

El dioxido de carbono — CO, es un gas Iincoloro que se licua a grandes
presiones y bajas temperaturas Presenta una solubiidad de 0 145 g/100 g de
agua Lainhalacion produce asfixia nauseas vomito y la exposicion puede ser
peligrosa (Degremont 1879) Se incluye dentro del grupo de gases y
sustancias que generan el efecto invernadero (Hernandez 2006) en particular
aguel gque se genera por combustion de matenales que contienen carbono
{Ecuacion 1)
C+0O; = 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); = CaCQ; + HO Ecuacion 2

La ecuacion admite deducir que es posible obtener carbonato de calcio a partir
de materiales que por combustion generen dioxido de carbono como es el
caso del bagazo de cafia 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 (Jodakov 1977)



El carbonato de calcioc — CaCQO; conocido como caliza presenta baja
solubilidad en agua - 0 013g/100 g de agua (Merck 2007) caracteristica que
permite separarlo, en forma de precipitado, del medio de |la reaccion de
conforrmidad con la Ecuacion 2

Sin embargo el hidréxido de calcio de igual manera presenta baja solubiidad
en agua lo que dficulta que en la solucion se disponga de la masa
estequiometrica requenda para la captura del CO, Sin embargo, ofras sales
de calcio, como los cloruros (CaCl), presentan alta solubiidad en agua de
manera que se podnian utiizar en los procesos de captura de didxido de

carbono

55 El carbonato de calcio y el suelo

Una misma condicion de acidez es decir un mismo pH puede corresponder a
deficiencias de bases en diferentes proporciones, por lo que el analisis del
porcentaje de saturacion de cada cation sera el mejor indicador respecto de
que correctivo o combinacién de ellos se debe utlizar (Magra & Ausihlo 2004)

El carbonato de calcio puro es el producto de referencia de todos los matenales
utihzados para el encalado de suelos y por ello se le asigna un valor de
neutralizacion 1gual a 100, parametro también conocide como equivalente
carbonato de caicio El peso molecular del carbonato de calcio es 100 y el
correspondiente al carbonato de magnesio es 84, ambas moléculas neutralizan
dos hidrogeniones pero debido al diferente peso molecular se requieren 119 kg
de CaCOj;para 1gualar el efecto de 100 kg de MgCOQO; puro por ello el
equivalente carbonato de calcio para este ultimo correctivo es 119 A los
efectos practicos un correctivo con menor valor de neutralizacion requerira mas
cantidad de producto comercial para corregir un determinado nivel de acidez
{Magra & Ausilio, 2004)



El carbonato de calcio o de calcio y magnesio puro no se encuentra en el
mercado por lo que se utiliza la molienda del producto obtenido de yacimientos
con extraccion a cielo abierto donde su calidad depende de las impurezas que
contiene el mineral El Hidroxido de Calcio (Ca (OH);) cal apagada o cal
hidratada es un producto pulverutento que se produce a partir de la hidratacién
del 6xido de calcio y reacciona con mayor velocidad que los carbonatos por su
mayor solubilidad (Magra & Ausiio 2004)

El oxido de Calcio (CaO) o cal viva es un producto caustico que presenta una
rapida reaccion en el suelo pudiendo provocar la estenlizacion parcial del
mismo Es un polvo blanquecino que se produce por caicinacion de la caliza
célcica y su pureza depende de la calidad del maternal pnmario (Magra &
Ausiio 2004}

6 METODOLOGIA

61 Objeto de estudio

El objeto de estudio es la cascarilia de arroz que se uthza en los molinos como
combustibie en |las hornillas para el proceso de obtencion del arroz blanco del
municipio de Villavicencio y sus alternativas posibles en practicas agricolas

61 Localizacion

Los ensayos de combustién de la cascanlla de arroz captura de gases de
combustiéon con soluciones alcalinas y la separacion del carbonato de calcio
obtenido en el proceso se realizaron en la Granja y 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 Lépez Localizada a
384 msnm latitud, 04°04'26 08" longitud, 73°34 50 52" oeste Ademads se
realizaron los analisis del producto obtenido en la descomposicion termina del
arroz en el laboratorios de microscopia electronica de ia universidad nacional
sede Medellin



6.2 Materiales

En el desarrollo del proyecto se emplearon elementos necesarios para la
construccion dei sistema de combustidn y posterior captura de los gases (Figura
2), Cascarilla, Horno, Ventilador, compuesto fundamentaimente por materiales

reciclables (tanques, canecas y tubos de chatarreria).

Figura 1. Esquema del horno quemador y del reactor para la captura de

los gases de combustidn de la cascarilla de arroz.
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Adicionalmente, se utilizaron los reactivos propios del analisis de aguas y de
muestras liquidas de acuerdo con el Standard Methods, asl como sustancias
para la captura del CO,, tales como: Hidréxido de Sodio (NaOH), y para la
precipitacién del carbonato de calcio se empleo cloruro de calcio (CaCly), todos
estos reactivos de captura y de precipitacion eran grado comercial

Otros materiales: pH metro, termocupla, libreta de apuntes, extractor, ACPM,
Mecheras, Cascos, Guantes, Baldes, Pala, erlenmeyer sencillo, Embudo y
recipiente de plastico artesanal para filtracién, Papel filtro, Balanza electronica,
Estufa o mufla, Vaso de precipitado, Bolsas de recoleccién.

6.3. Secado de la cascarilla de arroz

Para el secado, de la cascarilla de arroz se extendié en capas delgadas, en un
espacio techado y aireado, sobre una superficie plana, cubierta con papel
periédico como material adsorbente de la humedad. En los ensayos se

utilizaron muestras con humedad inferior al 8%.

6.4. Combustion de la cascarilla de arroz y captacion de diéxido de
carbono

Para la obtencién del carbonato de calcio, se realizé con un modeio disefltado
en trabajos anteriores por integrantes de este grupo de investigacién como son
Zulay Tafur S. y Oscar Alvarez C. donde presentaron como proyecto EPI, su
obtencién; con un modelo donde se capturaba el didxido de carbono (CO;), que
fluye por un tubo de dos pulgadas unido a la parte superior del homo y que
une a un recipiente, en que se ha depositado una solucién de 100g de
hidréxido de sodio (NaOH) y con 270 gramos de Cloruro de Calcio (CaCly),
disuelto en 6 litros de agua, que sirve de medio para la captura del diéxido de
carbono (CO;). Se realizan las respectivos pasos de decantacion, filtracion, se
seca en estufa 70 °C durante 24 horas, se pesa y se recolecciéon en bolsa.

Para la combustidon de la cascarilla de arroz, se utilizo un horno-quemador, en

forma de cilindro metélico de cerca de 30 cm. de didmetro y un metro de



altura, organizado de la siguiente manera (Figura 2): en la parte intermedia - se
ubica la camara de combustién en la que se deposita la muestra de
cascarilla sobre un soporte metalico con agujeros de media pulgada de
didmetro; en la parte inferior — un espacio para la entrada de aire, y, en la
parte superior — un tubo metalico de dos pulgadas, para la evacuaciéon de

gases de combustién. Como se observa en la Figura 2.

La cAmara de combustion del horno-quemador 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 €l y luego de retirarlo tras la
compactacién manual de la cascarilla de arroz, se forme un corredor para el

paso del aire, de abajo hacia arriba.

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

kilogramos de cascarilla de arroz.

Los gases de combustién se conducen por el tubo de dos pulgadas, de la parte
superior del horno-quemador, a una caneca metalica de 25 litros de capacidad
que hace las veces de reactor, en la que se deposita una mezcla de solucion
alcalina, preparada con 100 gramos de hidréxido de sodio (NaOH) y 270 g. de

cloruro de calcio (CaCly), disueltos en 6 litros de agua.

La reaccidén se controla por medio de la valoracién del pH de la solucién
alcalina, al iniciar y al terminar el proceso de combustion. Para lograr contacto
entre los gases de combustion y la solucién alcalina, en la parte superior del
reactor se conecta, en condiciones de hermetismo, un extractor de gases. La
solucidon producto de esta reaccion se traslada al laboratorio para la
cuantificacion de carbonatos, bicarbonatos, aicalinidad, dureza calcica, dureza

total y pH, como parametros de seguimiento de la reaccién de captura de CO,



6.5. Obtencién de carbonato de calcio.

En solucién de hidréxido de sodio, utilizada en la captura de gases de
combustion, en el reactor (Figura 2) se agrega la cantidad estequiométrica de
cloruro de calcio (CaCly), para ia precipitacion del carbonato de calcio (Figura
2), luego la muestra se filtra al vacio, se seca eh estufa a 70°C durante 24

horas, se pesa y se recolecta en boisas plasticas.

6.6 Prueba de posible uso del Carbonato de Calcio (CaCO;) obtenido en
suelos agricolas

Para valorar el posible uso del carbonato de calcio (CaCO3) en suelos
agricolas, se utilizan como enmienda para reducir los niveles de aluminio en
suelos con contenidos elevados de este metal, en comparacién con las
enmiendas tradicionates utilizadas (Cal Dolomita), en dosis equivalente a dos
toneladas por hectarea, tomando como muestra un kilo de suelo. Los analisis

se realizaron en el laboratorio de suelos de la Universidad de los Llanos.

6.7 Etapas de la investigacion.

6.7.1 | Etapa: estudio de procesos.

Actividad 1. Recoleccion del material, y posterior secado del mismo.

Actividad 2. Establecimiento de la cantidad de la cascarilla de arroz para

lograr la combustién plena en condiciones del experimento.

Actividad 3. Establecer las condiciones para la produccidén de carbonato de
calcio a partir del dioxido de carbono, obtenido por combustion de la cascarilla

de arroz.

Actividad 4. Comparacién el producto obtenido de la combustion de la
cascarilla de arroz (carbonato de calcio), con Ilos carbonatos comercialmente

usados en las practicas agricolas.



6.7.2 |l Etapa: sistematizacion y procesamiento de datos.

Actividad 6. Sistematizacion y analisis de la informacién obtenida en las
actividades 1,2, 3,4y 5.

6.7.3 lll. Etapa: generacién de uso del producto obtenido.

Actividad 7. Selecciéon y estabiecimiento de un suelo agricola para comparar
las posibilidades de uso del carbonato obtenido con el carbonato de calcio
comercial.

Actividad 8. Analisis de resultados de la actividad 6.

Actividad 9. Divulgacién de los resultados.



6.8 Cronograma de actividades

Tabla 6: Cronoprama de actividades

Mes

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Jullo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Actividad

1. Establecimiento de Jas condicio-

nes para la combustion plena de
la cascarilla de arvox

2. Determinacion de |3 cantidad
de dioxido de carbono obtenide
por unidad de masa de cascarilla
de arroz

3. Establecimiento condiciones
optimas para la production de
carbonato de calcio a partir dela
descompocision termicade |3
cascrilla de amroz.

4, Sistematizacion y analisis de
lainformacion obtenida en las
actividades 1,2,3,4y 5.

5. Selecddn y astablecimiento
de un suelo agricola para compa-
rar las pasibifidades de uso del
carbonato obtenido con el carbo-
nato de caldo comercial

{cal Dolomita).

6. Andlisis de resultados
de la actividad

7. Divulgacion de |os resuttados.

8. informe Final




Figura 2. Esquema del proceso de combustién térmica del bagazo de
cafia, captacion del diéxido de carbono- CO, en soluciones alcalinas y

obtencién de carbonato de caicio., trabajando con la alternativa B.
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FIGURA 3. Esquema de las alternativas A y B para la combustiéon de la
cascarilla de arroz y demas materiales utilizados y posterior captura de

gases con soluciones alcalinas.
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6.9 Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio, se procesaron utilizando los
métodos de la estadistica descriptiva, por medio de la media verdadera con
niveles del 95% de confianza, con base en la ecuacion siguiente (Vaiverde,
Sarria, & Monteagudo, 2007):

MV =MC3 S—T_; Ecuacidén 3

Dénde:

S- desviacion estandar;

MV- media verdadera;

MC- Media calculada (promedic aritmeético);

T- Parametro estadistico;

N- nimero de ensayos.

Se caicula el error estandar — EE- y el coeficiente de variacion —-CV- con base

en las ecuaciones 4 y 5:

EE= 5»-;7 ; Ecuacion 4

CcV = .100; Ecuacién 5
MC

| Donde:

S- desviacion estandar

MC- Media calculada (promedio aritmético);
T- Parametro estadistico;

N- numero de ensayos.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros determinados durante el proceso de
combustién y captura del diéxido de carbono CO,, tales como, el valor de! pH
de la solucibn  alcalina (NaOH +CaCl;} en el proceso de captura, la
temperatura maxima de combustién, (tabla 7), cantidad de carbonato obtenido

(tabla 9), se describen a continuacién

Los datos de los ensayos en los que se utilizé como solucion alcalina 100
gramos de NaQOH, mas 270 gramos de CaCl, en seis litros de agua, se Is dan el
modelo estadistico, donde se extrae, el promedio, la desviacion estandar, el
error estandar y el coeficiente de variacién. El valor procesado se presenta en

forma de la media verdadera.

Tabla 7: Valores de la temperatura en el proceso de combustion de
muestras de cascarilla de arroz, utilizando [a alternativa B.

Ensayo Temperatura °C
1 907

2 973

3 932

4 1031

5 947
Promedio 958
Desviacion estandar 47
Error estandar 54
Coeficiente de variacion, (%) 49
Media Verdadera, % 958+54




En la medida que se producia las quemas de la cascarilla de arroz, se
comprobo que el proceso de combustion, es muy complejo, a comparacion de
otros desechos vegetales, que requiere de exceso de oxigeno (aire) para lograr
la combustiéon plena, donde no se produzca hollin indicador de combustion
incompleta, donde se pueda capturas los gases y obtener el carbonato de
calcio.

Al igual, la temperatura maxima de combustidbn se encuentra estrechamente
relacionada con el porcentaje de humedad de ia cascarilla utilizada en cada
ensayo, el promedio de la temperatura registrada en el presente trabajo es del
orden de 958°C (Tabla 7), con humedades inferiores al (8%) que facilitan aun

mas su combustion,

Tabla 8: Valores del pH de la solucién alcalina (NaOH +CaCl2) en el proceso de
captura de los gases de combustién de la cascarilla de arroz, ufilizando la
alternativa B.

Ensayo pH, inicial pH, final

1 11.4 7.2

2 11.2 8.7

3 11.2 6.8

4 11.5 71

5 11.3 7.8

Promedio 11.3 7.5

Desviacién estandar 0.1 0.7

Error estandar 0.1 0.9

Coeficiente de variacion, (%) 1.2 10.0

Media Verdadera, °C 11.3310.1 7.50.9
@

Como se observa en la tabla 8 pasar de un pH alcalino alrededor de (11,3) en
la solucién de entrada (NaOH +CaCly) por la concentracién de bases, a un pH

alcalino alrededor de (7,5) en la solucién final después de la combustion, indica



que la reaccién de captura de CO; se ha llevado a cabo, y por consiguiente hay
presencia de carbonato Na,CO3 + NaHCOj3) en la solucion.

Tabla 9: Masa obtenida de carbonate de calcio por captura de los gases de
combustién de la cascarilla de arroz con relacién a la mezcla alcalina: 100 g. de
NaOH y 270 g. de CaCl2, utilizando la alternativa B.

Ensayo Masa, g Rendimiento
1 80,8 64,7

2 118,0 928

3 96,7 77,4

4 1210 96,9

5 103,1 82,5
Promedio 103,6 82,9
Desviacién estandar 16,0 12,0

Error estandar 18,4 13,6
Coeficiente de variacion, (%) 15,5 15,5
Media verdadera, 103,61£18,4 82,9+13,6

En el proceso de combustion con la solucién, mezclia de (NaOH) como reactivo
inicial, y con CaCl, como reactivo usado para la precipitaciéon del carbonato de
calcio, se observd un incremento en la obtencién de (CaCQs), en los trabajos
anteriores en promedio registrado fue de 83,06 gramos, en nuestro trabajo el
promedio fue de 1036 gramos, al igual, el rendimiento promedio de este
trabajo un 82,9%, de la obtencién de carbonato de calcio, en comparacién con
los ensayos realizados en anteriores trabajos donde se utilizaba los reactivos
por separado, donde el promedio registrado fue del 66.4 %, lo que significa que
el rendimiento tubo un aumento significativo, comparacion con utilizacion de los

reactivos por separado.



FIGURA 4. Resultados del anélisis de la composicion quimica del
carbonato calcio obtenido por descomposicién térmica de la cascarilla
de arroz y captura de gases con soluciones alcalinas

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.660, 2.142, 2.425 keV
Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :
C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1989 12:00 AM
Eleme | Wei Atomic
nt ght %
%

CK 553 11.09
OK 355 53.49

3

CaK 58.9 3542
4

Totals | 100.
00

Laboratorio de Microscopia Electronica. UNALMED



Tabla 10: 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 CaCO3 obtenido a partir de la combustién de Jos materiales
seleccionados y con cal Dolomita. (Dosis 2 Ton/h)

Ensayo Muestra del | Cascarilla de | Cal Dolomita, Al,
suelo testigo Al, | Arroz, Al, | meq/100g suelo
meq/100g suelo | meq/100g suelo

1 425 1.95 0.70

2 3.90 2.20 0.95

3 4.00 210 0.05

Promedio 4,05 2,08 0,57

Desviacion 0,18 1,88 0,46

estandar

Error estandar | 0,33 0,23 0,85

Coeficiente de | 4,45 6,04 81,98

variacion, (%)

Media 4,0516,60 2,0840,23 0,57+0,85

Verdadera

Fuente: Universidad de los Llanos, Laboratorio de suelos, 2011

Al comparar la carbonato testigo, con el carbonato de calcio obtenido a partir

de la descomposicion térmica de la cascarilia de arroz, se observa como el

calcio actlia neufralizando el aluminio, con una eficiencia del 50 %, con

respecto al carbonato testigo.




8. CONCLUSIONES

Los gases producidos por la combustion térmica, pueden ser capturados
en medios alcalinos.

La mezcla de compuestos alcaiinos (NaOH y CaCl2), permiten
incremento en {a obtencién de carbonato de calcio - CaCO3 que se
obtiene en una sola etapa.

El carbonato de calcio obtenido puede ser ufilizado como correctivo en

el suelo en dosis mas altas

9. ECOMENDACIONES

Se hace necesaria valorarar la concentracion del diéxido de carbono
(CO,) generado durante el proceso de combustion, ya que este gas es
un indicador directo del rendimiento en la posible obtencion de
carbonato de calcio (CaCOs3) durante el proceso.

Mejorar el mecanismo de captura de gases.

Socializar y divulgar proyectos como este, con mira hacia el desarrollo

investigativo y el bien comun
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11. ANEXOS

REGISTRO FOTOGRAFICOS DESCOMPOSICION TERMICA DE
CASCARILLA DE ARROZ Y OBTENCION DE CARBONATO DE CALCIO

Foto 1. Secado de la cascarilla
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Foto 2. Modelo antiguo de quema. Foto 3. Modelo nuevo de quema



Foto 5. Combustién plena de la cascarilla
de arroz

Foto 6. Toma de la temperatura en
combustiéon plena



Foto 8. Medicion de pH de la solucién al
finalizar el proceso de combustion.

Foto 9. Obtencién de carbonato de calcio al
finalizar la combustion plena.
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