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1. RESUMEN

En el desarrollo del presente proyecto se obtuvo carbonato de calcio
(CaCOs3) a partir de la descomposicion térmica del cuesco de palma de
aceite, por captura de los gases de combustiéon con soluciones alcalinas. El
carbonato de caicio obtenido fue evaluado como enmienda agricola en
muestra de suelos que presentan alto contenido de aluminio (Al). Se
analizaron las condiciones de los procesos de combustién (temperatura,
tiempo, humedad), captura de gases pH, temperatura inicial y final,
rendimiento, composicion quimica del carbonato de calcio.
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2. INTRODUCCION

El suministro de energia detl mundo esta dominado por los combustibles fésiles, sin
embargo en muchos paises los residuos de madera, agricolas y basura se estan
utilizando cada vez mas, para suplir las necesidades energéticas, motivado en
gran medida por el continug aumento del precio de los combustibles y su inevitable
agotamiento. (MEJIA.O. 2008) lL.a produccidon de palma ha respondido
tradicionalmente a la demanda estable de productos alimenticios y cosméticos,
que emplean los diferentes aceites extraidos de esta planta. La expansion
acelerada que el cultivo esta viviendo en todo el mundo, de la incursién del aceite
de paima en el estratégico mercado de los combustibles. (GUERRERO. G
2005). En este contexto, aparecen los agrocombustibles en una gama amplia de
posibilidades en un futuro: sintéticos, gaseosos, hidrégenos, etc. En la actualidad
tan solo estan disponibles dos tipos de biocombustibles: el bioetanol, que en
Colombia también se llama alcohol carburante y que procede de semillas
azucaradas o cereales, tales como la cafla de azucar, la yuca, 1a remolacha, el
maiz, soja. Y el biodiesel, que procede de semillas oleaginosas, tales como la
palma aceitera, el girasol, la colza o incluso preducido por el reciclaje de aceite de
cocina usado o grasas animales (GUERREROQ. G 2005).

En la produccién de aceite de palma, El cuesco es el subproducte desecho o
residuo mas importante; en promedio por cada 100 kg. de racimos frescos de fruto
de palma se producen 8,5 kg de cuesco como residuos sélido. Se estima que en
Colombia al afios se generan cerca de 243.000 toneladas de cuesco (MEJIA. O.
20086.) , de las cuales un importante porcentaje se utilizan como combustible en los
procesos de extraccion del aceite, generando ventajas de ahorro energético, pero
a la vez propiciando procesos de contaminacidn atmosférica ampliamente
reconocidos.

Por esta razén encontrar alternativas para la captura y posterior conversion de los
gases de la combustion del cuesco de palma, en materiales utiles para la
produccion es una tarea importante y urgente en la actualidad. E| presente

proyecto se orienta a este propdsito.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los procesos de aprovechamiento, el cuesco de palma de aceite,
el uso como fuente de energia en las platas extractoras, es una de las
alternativas que recibe amplia aplicacidén: en la actualidad mas del 70 % del
cuesco de palma es destinado a-la generacion de calor y las cenizas, ricas
en nutrientes, son aprovechadas en practicas agrondémicas. Sin embargo,
los gases de combustién, entre ellos EL didxido de carbono (CO2) Se
descarga a la atmosfera generando contaminacién.

Por lo tanto capturar los gases de combustion y transformarios en productos
aprovechables en labores agricolas, permitiria convertir la descomposicién
térmica en un sistema de aprovechamiento integral del cuesco de palma,
acompafado de la reduccion de la contaminacion atmosférica por gases
que hoy generan.
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4. OBJETIVOS

4.1 Obtencién de carbonato de calcio a partir de la descomposicion térmica
del cuesco de palma de aceite y valoracion preliminar de posible uso

agricola.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las condiciones basicas del! proceso de descomposicion
termica del cuesco de paima.

Determinar las condiciones basicas del proceso de obtencién del carbonato
de calcio, a partir de los gases de combustion del cuesco de paima.

Valorar de manera preliminar, las posibilidades de uso de! carbonato de
calcio obienido, en suelos de aplitud agricola y compararios con el
carbonato comunmente utilizado.

14



5. REVISION DE LITERATURA
5.1 HISTORIA EN COLOMBIA DE LA PALMA AFRICANA

En 1932, Florentino Claes fue_quien introdujo la palma africana de aceite
en Colombia, sembrandolLA se solo con fines ornamentales en la Estacion
Agricola de Palmira (Valle del Cauca). El cultivo comercial sélo comenzé en
1945 cuando la United Fruit Company establecié una plantacion en la zona
bananera del departamento del Magdalena. (FLEMING.T. 2003).

La expansién del cultivo en Colombia ha mantenido un crecimiento
sostenido. A mediados de la década de 1960 existian 18.000 hectareas en
produccion y hoy existen mas de de 360.000 hectareas (a 2010) en 73
municipios del pais distribuidos en cuatro zonas productivas. {FLEMING. T.
2003)

« Norte - Magdalena, Norte del Cesar, Attantico, Guajira

¢ Central - Santander, Norte de Santander, sur del Cesar, Bolivar
¢ Oriental - Meta, Cundinamarca, Casanare, Cagqueta

¢ Occidental - Narifio.

Los departamentos que poseen mas area sembrada en palma de aceite son
en su orden: Meta, Cesar, Santander, Magdalena, Narifio ,Casanare
,Bolivar, Cundinamarca y Norte de Santander.

Colombia es el primer productor de palma de aceite en America Latina y el
cuarto en el mundo. Tiene como fortaleza un gremio que cuenta con sélidas
instituciones, ya que desde 1962 fue creada la Federacion Nacional de
Cultivadores de Paima de Aceite. (FLEMING. T. 2003).

15




5.2 La planta

En una palma de aceite se encuentran flores masculinas y femeninas, de
las que nacen frutos por millares, esféricos, ovoides o alargados, para
conformar racimos compactos de entre 10 y 40 kilogramos de peso. Antes
de adquirir el alegre y vistoso color anaranjado rojizo del sol tropical que les
brinda la madurez, los frutos son de color violeta oscuro, casi negro. En su
interior guardan una unica semilla, la almendra o palmiste, que protegen
con el cuesco, un endocarpio lefioso rodeado, a su vez, por una pulpa
camosa. Ambas, almendra y pulpa, proveen aceite con generosidad. La
primera, el de palmiste, y la segunda, el de palma propiamente dicho.
(FLEMING. T. 2003).

El tallo o estipite de la reina de las oleaginosas es erecto y tiene la forma de
un cono invertido. Antes de envejecer es aspero, por las bases peciolares
que lo revisten. Pero cuando llega a la vejez, aunque liso, se muestra
segmentado por ias cicatrices que le imprimen sus cerca de cuarenta hojas
al marchitarse y caer. (FLEMING. T. 2003).

En su edad mediana las hojas se extienden de manera casi paraiela al
suelo, entre tres y siete metros. Cada una estd compuesta de unos 25 0
foliolos lineales, insertos a uno y otro lado del peciolo, pero de manera
irregular. La apariencia desordenada de la hoja es uno de los rasgos
caracteristicos de la especie.

La vida productiva de la palma de aceite puede durar mas de cincuenta
afos, pero desde los veinte o veinticinco su tallo alcanza una altura que
dificulta las labores de cosecha y marca el comienzo de la renovacion en
las plantaciones comerciaies. (FLEMING. T. 2003)

5.3 La palma de aceite un cultivo en expansién

Las palmas de aceite adultas conforman verdaderos paisajes forestales
donde cohabitan numerosas especies de flora y fauna. Crean microclimas y
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ambientes favorables para la sostenibilidad de los cultivos y el bienestar de
las poblaciones que habitan alrededor de ellas. (FLEMING. T. 2003)

planta contribuye a mitigar el calentamiento global ya que todas sus partes
se utilizan, por lo tanto no hay desperdicios que contaminen. (FLEMING. T.
2003).

Dentro de los cultivos de semillas oleaginosas, la palma de aceite es la
mas eficiente en la conversidén de energia y su siembre previene la erosion.
(FLEMING. T. 2003). En Colombia la palma de aceite se establece sin
necesidad de talar bosques nativos, pues ocupa territorios que antes eran
utilizados para otras actividades agropecuarias. Para evitar el uso de
plaguicidas quimicos, se han implementado diversas técnicas de control
biolégico. A partir de ahi, los palmicultores colombiancs se comprometen
con el medio ambiente, adoptando una gestiéon de buenas practicas que les
permitan asegurar la competitividad frente a los estandares internacionales
y estar atentos a la sostenibilidad del planeta. (FLEMING. T. 2003).

5.4 Semilla de Palma de aceite (Elaeis guineensis)

El aceite de palma es extraido exclusivamente de la pulpa vy su

composicidon normal es;
Aceite 45- 50%
Fibra15-20%

Agua, albuminoides y sustancias pépticas: 30 — 40 %. La peptina es una
sustancia que se emplea como gelificante para elaborar otros productos
alimenticios, por ejemplo memmetadas. (VEGA.T.2004)

El fruto de la paima de aceite se presenta en grandes racimos gue van de
10 a 25 Kg y cada racimo contiene de 800 a 4000 frutos con una media de
1200 a 1500.
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E!} periodo entre recoleccion y esterilizacion debe ser el minimo posible, con
el fin de prevenir fermentaciones que inciden en el rendimiento y calidad del
aceite. Del fruto se obtiene la pulpa para la extraccidon del aceite de palma y
aceite de palmiste (dela almendra) empleado para extraer aceite usado en

la elaboracion de margarina de mesa y cocina. (VEGA.T.2004).

El tamano del fruto es de de 5 x 2,8 cm la almendra del fruto es un
producto oleaginoso que contiene de 48 a 52% de aceite sobre base seca.
El secado de la almendra es esencial si hay que almacenarla, ya que su
contenido de humedad es de 20 a 25%. El aceite de palma esta contenido
en la pulpa y su valor es de 45- 50%. (VEGA.T.2004)

Un buen fruto de patma contiene:

e 60% de pulpa

» 30% de cuesco

¢ 10% de almendra
La esterilizacion con vapor tiene 1a siguiente finalidad.
-Detener el incremento de la acidez.
-Facilitar la separacién de los frutos del racimo.
-Despegar la aimendra del hueso. (VEGA.T.2004)
Después de la esterilizacion se efectia la separacion del fruto mediante
maquinas desgranadoras. Los frutos ya separados se fratan en un
ablandador (malaxador) para facilitar la separacion del pericarpio. La pulpa
resultante se somete a presion para obtener aceite y pulpa. (VEGA.T.2004)
Una vez cosechados [os racimos se someten a un proceso de esterilizacién
con el fin de evitar la acidificacién del aceite debido a la presencia de
ezimas. Los frutos se separan del vastago y luego son ablandados para
facilitar la extraccion del aceite se clasifica y centrifuga, obteniéndose asi el
aceite crudo de palma. (VEGA, T.2004). Los cuescos se desfibran para
obtener las nueces de palmiste, de las cuales se extrae el aceite de
paimiste. (VEGA.T.2004)

18




El aceite de palma es una excelente fuente de energia ya que aporta
acidosgrasos esenciales y b- carotenos que contribuye a la formacién y
crecimiento de tejidos y dientes sanos, reduce el nivel de colesterol
sanguineo, protege contar algunos tipos de cancer y problemas cardio
vasculares, en la industria alimenticia se utiliza como aceite de fritura,
elaboracién de margarina de mesa, panaderia y reposteria, confiteria,
helados, cremas y salsas. (VEGA.T.2004)

FIGURA 1. Diagrama de proceso para el tratamiento de los frutos de
palma

DESGRANADOR . 1
[G r#“ﬂ Palves Syt

AUTOCLAVE, O SECADERD

CENTRIFUGA™

Imagen tomada Guia para la elaboracion de aceite comestibles,
caracterizacion y procesamiento de nueces. (VEGA.T.2004)
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5.5 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ACEITE DE PALMA

El aceite de palma es saturado hasta en un 50%, su composicion en

promedio es:

= 40-48% acidos grasos saturados (principalmente palmitico)
»  37-46% acidos grasos mono instaurados (principalmente oleico)

*  10% &cidos grasos poliinsaturados.
Debido a su alta proporcion de grasas saturada. (PEREZ, J. 2010).

Se ie atribuyen propiedades negativas para la salud humana ya que su
consumo prolongado y abundante puede subir la proporcién
de colesterol LDL en la sangre. (PEREZ, J. 2010).

5.6 Proceso agroindustrial

La palma de aceite es un cultivo perenne y de tardio y largo rendimiento ya
que la vida productiva puede durar mas de 50 afos, pero desde los 25 se
dificulta su cosecha por ia altura del tallo.(FLEMIG, T. 2003).

El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en ia
planta de beneficio o planta extractora. En elia se desarrolia el proceso de
extraccion del aceite crudo de palma y de las almendras o del paimiste.
(FLEMIG, T. 2003).

El proceso consiste en esterilizar los frutos, desgranarlos, macerarlos,
extraer el aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar las almendras del

bagazo resultante.

De las almendras se obtienen dos productos: el aceite de palmiste y la torta
de palmiste que sirve para alimentos animal. (FLEMIG, T. 2003). Al
fraccionar el aceite de palma se obtienen también dos productos: la oleina y
la estearina de palma. La primera es liquida en climas célidos y se puede
mezclar con cualquier aceite vegetal. La otra es la fraccidbn mas soélida y

sirve para producir grasas, principalmente margarinas y jabones. Las
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propiedades de cada una de las porciones del aceite de palma explican su
versatilidad, asi como sus numerosas aplicaciones. (FLEMIG, T. 2003).

5.7 Usos del aceite de palma

Por su composicion fisica, el aceite de paima africana puede usarse en
diversas preparaciones sin necesidad de hidrogenarse. Actualmente, es el
segundo aceite mas consumido en e mundo y se emplea como aceite de
cocina, para elaborar productos de panaderia, pasteleria, confiteria,
heladeria, sopas instantdneas, salsas, diversos platos congelados y
deshidratados, cremas no lacteas para mezclar con el café (KWAN, S.
2010).

A su vez, los aceites de palma y palmiste sirven de manera especial en la
fabricacién de productos oleoquimicos como los acidos grasos, alcoholes
grasos, compuestos de nitrégenc graso y glicerol, elementos esenciales en
la produccién de jabones, detergentes, lubricantes para pintura, bamices,
gomas y tinta. (KWAN, S. 2010).

En los ultimos tiempos ha venido tomando fuerza su utilizacién como
biccombustible. El biodiésel en la actualidad es una nueva alternativa para
la utilizacion del aceite de palma como materia prima de otros productos.
(KWAN, S. 2010).

» Chocolate

o Frituras

« Jabones

« Velas

« Margarinas

« Biodiesel

» Helados

« Vino de paima
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FIGURA 2. ESQUEMA DE LA UTILIZACION DEL ACEITE DE PALMA

Frutas frescas cogidas en ias plantaciones

_— Fabrica de primera transformacion

|

—-Aceite de paima crudo Almendras de palma
- i
Refineria Fabwica de segunda ':r.nn-,ff.wmaa;mn
; ‘ Aceite de palmiste Torta de
! o palma
1 - - s
I |
industnia de los industna Industria Cosmelicay  nq,qtria quimica Alimento
grocombushibles agroalimentana fabricacion de detergentes animal

vula . i T.e

Imagen tomada de amigos de la tierra. (ESMIOL, S. 2010).

5.8 Que es el cuesco de la palma de aceite

El endocarpio del fruto se conoce también como cascara de a almendra o
cuesco de la palma, este material constituye entre 5 y 7 % del peso total del
fruto, es de consistencia dura y en su forma natural posee una estructura
porosa, se obtiene de forma concentrada y ftriturada luego de la

recuperacién de la aimendra.

El cuesco se obtiene de manera abundante, lo que constituye una ventaja
respecto a otros tipos de biomasa residual que se presentan de manera
dispersa y que implican costos elevados para su recoleccion y transporte
hasta los sitios de procesamiento. La humedad del cuesco en las planta
extractoras depende de la regién geografica. un promedio para el
porcentaje de humedad en el cuesco se encuentra entre el 5y 15 % (ver
tabla Caracteristicas fisico- quimicas y usos de los subproductos sdlidos).
En relacién a su propio peso.(GOMEZ, A.2008)
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5.9 Uso del cuesco de palma africana en la fabricaciéon de adoquines y

bloques de mamposteria

Actualmente hace presencia, una tendencia creciente por utilizar materiales
de construccidon no convencionales, buscando solucionar problemas de
nuestras sociedades, especialmente las de bajos ingresos. (BUZON,
0.2009). Las plantas procesadoras de aceite de palma africana estan
buscando solucién a qué hacer o donde depositar el cuesco diario de la
produccion. Este desecho ilamado se produce en cantidades considerables
cada dia y los cultivadores tratan de dar solucién a su problema, usandolo
como material base en vias internas de las plantaciones donde se cultiva la
palma, debido a su alta dureza y poco peso. (BUZON, O.2009).

Por estas mismas caracteristicas mecanicas de dureza, resistencia y bajo
peso, investigadores de la Corporacion Universitaria de la Costa, CUC,
Barranquilia, Colombia, han usado el cuesco como material constitutivo de
mezclas de concreto y de mortero en la fabricacion de adoquines y blogues
de mamposteria. (BUZON, 0.2009)

El cuesco posee una alta resistencia, de hecho su desprendimiento en el
racimo se da solo por el calentamiento en hormnos y su trituraciéon por altos
procesos industrializados. La razon principal de utilizar este tipo de
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agregado en la composicién de la mezcla de concreto es que actie como
material de relleno haciendo mas econdmica la mezcla y que proporcione
su resistencia como elemento esencial a la compresion, ademas que
controle el cambio volumétrico en el fraguado al pasar de un estado plastico
a endurecido. (BUZON, 0.2009)

E! cuesco de palma se ha ufiizado parcialmente en procesos de
combustion de calderas, otro uso frecuente es en el uso de carreteras en
las plantaciones. El cuesco es similar a la cascara de coco en su dureza y
textura, estas propiedades hacen del cuesco un materia apropiado para la
obtencién de carbén. E!l adecuado uso y disposicion de este material
presenta en la actualidad lo mayores problemas de este sector de la
agroindustria en Colombia. (GOMEZ, A. 2008).

El carbonato de calcio es usado ampliamente en la industria quimica, en su
estado puro e impuro, puede ser obtenido de piedras de cal, marmol, yeso y
Dolomita 0 conchas de ostra. Para su uso quimico, la piedra caliza pura es
preferida como material de activaciéon por su alto contenido de calcio. El
carbonato de calcio fue usado en el pasado como un relleno en varios tipos
de alimentos y medicinas. Recientemente, este ha sido un ingrediente
indispensable en la produccion de articulos tales como plasticos, pintura,
papel, llantas, pasta de dientes, cosméticos, forraje, latex, cables eléctricos
y en articulos farmacéuticos. (TURNKEY, T. 2006.)

El carbonatc de calcio puede ser producido a través de varios métodos. El
carbonato de caicio viene en dos formas, terroso y claro. El carbonato de
calcio terroso es producido por la molienda de piedras calizas en particulas
muy finas. El carbonato de calcio claro, por otro lado, es producido por el
quemado de piedras calizas a su temperatura de disociacién y
reconstitucion de los componentes por una precipitacién controlada. Si esta
precipitacién es hecha en la presencia de un agente de revestimiento, pues
se produce el carbonato de calcio activado. Tanto el carbonato de calcio
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precipitado como el carbonato de calcio revestido, son de mejor calidad que
el carbonato de caicio terroso. (TURNKEY, T. 2006.)

5. 10 Caracteristicas fisico- quimicas y usos de los subproductos

solidos.
Subproducto Humedad(%) Peso Composicion Uso Actual
equivalente al quimica (ppm)
fruto N P K
procesado(%)
Tusao 23-65 22 0.8 0.2 2.90 Abono
raquis organico
Fibra 12-42 13 14 28 9.0 Combustible
en calderas
Cascarao 7-15 6 06 3.3 12.7 Combustible
cuesco y
adecuacion
de vias

Tabla obtenida de Fedepalma. Caracteristicas fisico-quimicas y usos de los
subproductos soélidos. (RINCON, M. 2006).

5.11 Combustién del cuesco.

Esta combustion incontrolada no proporciona ningan tipo de contencién o
tratamiento de los gases, cenizas y otros residuos de la combustion ni de
otras emisiones contaminantes asociadas. La temperatura de combustion
es menor a 800°C y se presenta una variacion de la masa del cuesco y la
generacién de gases (CO; CO, CHg4 H;). El cuesco de palma tiene un
poder calorifico de (4.890 kcal/ha). (GOMEZ, A. 2008)..
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5.12 El diéxido de carbono y el carbonato de caicio.

El didxido o biéxido de carbono — cop, s un gas incoloro gue se licua a
grandes presiones y bajas temperaturas. Presenta una solubilidad de 0.145
g. en 100 g de agua. La ingestion puede causar irritacion, nauseas, vomitos
y hemorragias en el tracto digestivo. La inhalacion produce asfixia y la
exposicién puede ser peligrosa. Se incluye dentro de un grupo de gases y
sustancias que generan el efecto invernadero (SAGAN, G. 2009).

Dentro de las reacciones tipicas del didxido se encuentra la reaccidén con el
hidroxido de calcio, en medio acuoso (JODAKOV |. V.1977). En esta
reaccion se obtiene carbonato de calcio, de conformidad con ia siguiente

ecuacion:

COz2 + Ca(OH)2 = CaCOs: + Hz0 Con base a esta ecuacion se puede
deducir que es posible obtener carbonato de calcio a partir de materiales
que por combustidon generen bioxido de carbono como es el caso del
cuesco de palma, de manera que el hidréoxido actda como un agente que
captura el co; que se genera en la combustion.

E! carbonato de calcio (CaCO3). Compuesto también conocido como caliza,
presenta baja solubilidad en agua - 0,013 por cada 100 g de agua.
(ARCADE. J. 1996).

Se utiliza en la produccidn de vidrio y cemento, pero también como
correctivo de la acidez de los suelos (ARCADE. J. 1996).

5.13 Posible uso del carbonato de calcio (CaCQOs) obtenido en la
captura de gases por la combustion de residuos vegetales.

El carbonato de calcio (CaCOs3) obtenido por la captura de gases en la
combustion de residuos vegetales y con el uso NaoH+CaClz para su
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posterior precipitacion, demostrd una disminucion significativa det Aluminio
y aumento del calcio, en los andlisis de suelo realizados (laboratorio de
suelos Universidad de los Llanos), con 1o cual concluimos que es una
alternativa importante en el uso agricola por los siguientes
aspectos.(LAZCANO, F.2009).

» mejora |a fijacidn simbidtica del Nitrogeno (N) en las leguminosas.

> influye en la disponibilidad de nutrientes para {a planta.

» Mayor profundizacién de la enmienda debido a su menor
granulometria.

» Mayor pureza carbonato artificial (precipitado) que el extraido de roca
caliza. (LAZCANQ, F.2009).

En comparacion con las enmiendas tradicionales utilizadas Como cal
Doilomita, la aplicacién en kilogramos de la misma cantidad de Carbonato
de calcio seria aproximadamente 5 veces mayor, puesto que el porcentaje
de CaCO; es de 22% (LAZCANO, F.2009).

FIGURA 3 EL CARBONATO DE CALCIO COMO ENMIENDA EN EL SUELO

SUELOS DE ZONAS ARIDAS
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5.14 LOS CARBONATOS

Son un componente que, en algunos suelos, pueden abatir (disminuir) los
rendimientos de 1o0s cultivos, al limitar la respuesta a la fertilizacién e
inclusive pueden Hegar a impedir el desarrollo de ciertas especies de interés
agrario. Las deficiencias de hierro, zinc, fésforo y nitrdgeno pueden
explicarse con la presencia excesiva de carbonatos (IBANEZ.J. 2007),
Cuando se presentan acumulaciones de carbonatc a cierta profundidad en
el perfil edafico, las plantas pueden sufrir la muerte de su yema apical,
después de haber tenido un desarrolio inicial normal. En el caso sobretodo
de siembras de especies arbdreas como frutales, se sugiere al menos
excavar un perfil y realizar las pruebas cuantitativas pertinentes en cada
estrato, y asi hasta la parte mas profunda. (IBANEZ.J. 2007).
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6. METODOLOGIA
6.1 Localizacion

Los ensayos de combustion del cuesco de palma de aceite y los materiales
necesitados para la iniciacién del mismo fueron llevados y utilizados en un
lugar destinado en la Granja, los analisis - en los laboratorios de analisis de
aguas y de Suelos de la Universidad de los Llanos, sede Barcelona,
ubicada en Villavicencio, Meta, kiildbmetro 7, via a Puerto Lopez, iocalizada a
384 m.s.n.m. latitud, 04°04°26.08"" longitud, 73°34'50.52"" oveste. La
composicion quimica de los carbonatos de calcio obtenidos, para cada
material utilizado, se determina en el laboratorio de microscopia electrénica
de la Universidad Nacional sede Medellin- UNALMED.

6.2 Materiales

Dentro del desarrolio de este proyecto se emplean los eiementos
necesarios para la construccién del sistema de combustion teniendo en
cuenta y corrigiendo algunos detalles que se tuvieron en combustiones
anteriores, se emplearon materiales reciclables como tanques y tubos de
chatarreria, acoples de rosca universal para evitar fugas de humo producto
de la combustién dei cuesco de

paima de aceite, adicionalmente se utilizan elementos como pH metro,
termocupla, extractor, acpm, Erlenmeyer con desprendimiento lateral,
embudo de ceramica para filtracion al vacio, papel filtro, buretas, pipetas,
agua destilada, balanza electrdnica, estufa o mufla, vaso de precipitado,
libreta de apuntes y reactivos propios del analisis de aguas y muestras
liquidas de acuerdo con el Standard Methods, asi como otros reactivos
usados en la captura y posterior precipitaciéon del carbonato de calcio como
son Hidréxido de Sodio (NaOH), Hidroxido de potasio (KOH), Hidroxido de
Calcio Ca(OH)2 -, cloruro de calcio (CaClz).
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6.3 Secado del cuesco de palma

El secado del cuesco de palma consiste en extenderio sobre una superficie
plana utilizando papel periddico o un material que ayude a absorber la
humedad; la capa o la lamina de cuesco de palma debe de ser delgada y el
lugar debe de ser cubierio y aireado.

6.4 Combustion del cuesco de palma y la captaciéon del didxido de

carbono

El cuesco de paima seco se deposita en un horno de 30 cm de didmetro por
100 cm de alto, en el fondo del cual se ubica un soporte perforado,
ubicando en el fondo que sostiene el cuesco evitando que se salga del
horno, en la parte superior se une una campana que lleva un tubo metalico
de 2 pulgadas de diametro que permite el flujo de los gases de combustion.

Se utilizé 1 kilo del cuesco de palma, y se colocé ademés un angeo
metalico tubuiar para lograr un orificio en el centro del horno, que sirviera

como canal de aireacion.

Una vez establecido el montaje, se inicia la combustion del cuesco con la
ayuda de un mechero entrapado con acpm y de un sistema de ventilacién
adicional acoplado a la parte inferior del horno. Los gases de combustion,
entre ellos el didxido de carbono, que se produce en la combustion fiuyen
por el tubo de dos puilgadas de ia parte superior a ia parte inferior de una
caneca galvanizada tapada herméticamente en cuyo interior: se expone el
esquema del montaje utilizado.

FIGURA 4.

ESQUEMA DEL HORNO QUEMADOR Y DEL REACTOR PARA LA
CAPTURA DE LOS GASES DE COMBUSTION DE CUESCO DE PALMA
DE ACEITE.
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que se deposita en el reactor. En estas circunstancias, el carbonato de
calcio (CaCOz3), se precipita en el reactor, para luego ser separado por
filiracion, sometido a secado y a los andlisis de composicién quimica. (En
los anexos 2 y 3 se exponen los esquemas de las alternativas Ay B).

8.5 Obtencidén del carbonato de calcio

Las muestras de carbonato de calcio obtenido CaCOs por contacto de los
gases de combustion de los materiales utilizados y las soluciones
alcalinas, se separa por filtracion de la fase liquida. Esta ultima se somete
a pruebas de carbonatos, bicarbonatos, alcalinidad, dureza calcica, dureza
total y pH., El carbonato de caicio se seca en estufa 45 °C durante 24
horas, se pesa y se recolecta en boisas.

Figura 5. Esquema del proceso de descomposicion térmica del
cuesco de paima de aceite para la captura del diéxido de carbono con
soluciones alcalinas de hidroxido de sodio y precipitacion del

carbonato de calcio con cloruro de calcio.
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Figura 6. . Esquema del proceso de descomposicion térmica del
cuesco de palma de aceite para la captura del diéxido de carbono con
mezcla de soluciones alcalinas de hidréxido de sodio y cloruro de

calcio. Y posterior filtrado en laboratorio.
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6.6. Etapas del Plan

ETAPA i: determinacién de las condiciones basicas para el proceso de

combustion.

OBJETIVO 1: Determinar las condiciones basicas del proceso de
combustién del cuesco de palma de aceite (temperatura, masa de la

muestra de madera, humedad).

Actividad 1. Seleccion y adecuacidon del material objeto de trabajo (cuesco

de paima).

Actividad 2. Definicion de la masa del material para la combustion en

condiciones del experimento.

Actividad 3. Determinacion de la temperatura y la duracion del proceso de

combustion del material.

ETAPA 2: DETERMINACION DE LAS CONDICIONES BASICAS de kia
captura de los gases DE COMBUSTION.

OBJETIVO 2: Determinar las condiciones basicas del proceso de captura
de los gases de combustion del cuesco de palma de aceite, {temperatura,
relacion soluto-solvente y pH de la soluciéon alcalina; rendimiento y
composicion del Carbonato de Calcio).

Actividad 4. Definicién de la relacion soluto (Cloruro de Calcio (CaCly) e
Hidréxido de Sodio (NaOH)) y solvente ( H20) para la captura de los gases

de combustion.

Actividad 5. Valoracién de las condiciones (temperatura, pH inicial y final)
del proceso de captura de gases.
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Actividad 6. Valoracion del rendimiento y composicidbn quimica del
carbonato obtenido.

ETAPA lli: VALORACION DEL POSBLE USO DEL CARBONATO
OBTENIDO.

OBJETIVO 3: Valorar, de manera preliminar, las posibilidades de uso y
efectividad del producto obtenido Carbonato de Calcio (Cacoas), en
actividades agricolas en comparacion con materiales tradicionales.

Actividad 7. Valoracién de la aplicacion de dosis del Carbonato de Calcio
(CaCOs) obtenido y de materiales tradicionales a muestras de suelos de

alto contenido de aluminio.

ETAPA IV: DIVULGACION DE RESULTADOS

Actividad 8: Analisis los resultados obtenidos y elaboracién de informe

final.

6.7 cronograma de actividades

SEMANAS

ACTWVIDAD

1

6

7

8 9

10, 11

13

1.seleccidn y adecuacion del material abjeto de trabajo

| x

2.Definicion de la masa del material para la combustidn en condm:ones‘
de! del experimento,

3.Determinacién de la tomperatura y la duracién del proceso de
[combustién del material.

- - - ..r_.
4.Definicion de la relacién soluto {C!oruro de Calcio (CaCIg) ° Hndroxsdo

de Sodio (NaOH)) y solvente { HaQ) pare la caplura de los gases de|
combustiaon. ‘

[ %]

Tx

5.Definicion de la relacién soluto (Cloruro de Calcio (CaCl.) e Hidréxido'
de Sodio (NaOH)) y solventa ( H;0} para la captura de los gases de|
combustion.

6.Vealoracidn del rendimiento y composicién quimica del carbonato
obtenido.

7.Valoracion de la aplicacidn de dosis del Carbonato de Calcio {CaCOs)

TSR] - ——

[

8.Andlisis los resuftados obtenidos y elaboracién de informe final,
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6.8 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 ecuacidon siguiente
(AJNAZARQOVA L. 1978).

MV = MC t SLN (Ecuacion 1)

w7

Donde:

S- desviacién estandar,

MV- media verdadera;

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

N- nimero de ensayos.

Se calcula el error estandar (EE) vy el coeficiente de variacién (CV) con

base en las ecuaciones 4 y 5:

EE= s\f—} : (Ecuacién 2)
cv --55 .100; (Ecuacion 3)

Donde:

S- desviacion estandar

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

N- nimero de ensayos.
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Tabla 1. Valores de la temperatura en ensayos preliminares del
proceso de combustion de cuesco de Palma de aceite (Alternativa A)

Ensayo Temperatura(°C

1 7900

2 780,0

3 760,0

Promedio 776,7
Desviacién estandar 16
Error estandar 28,0
Coeficiente de variacion, (%) 2,0

Media Verdadera, % 776,7 £28,0

Tabla 2. Valores de la temperatura en ensayos preliminares del
proceso de combustion de cuesco de Paima de aceite (Alternativa B).

Ensayo Temperatura(°C

1 790
2 780
3 630
4 669
5 650
Promedio 704
Desviacion estandar 68
Error estandar 78
Coeficiente de variacién, (%) 9,6

Media Verdadera, % 704+ 78
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Como parte de los parametros durante el proceso de combustién, se valoro

la temperatura maxima, minima de combustién de A y B. la temperatura

maxima de combustién se encuentra para Aen 790 °C , Ben 790 °C vy la

minima en 760 °C para A, 630°c para b, con un promedio de 776°C para

A y para B 733°C siendo menor en la minima para la temperatura en B

relacionado en el contenido de humedad presente en el ensayo 3 b

(tabla1,2).

Tabla 3. Valores del pH de la solucion alcalina para cuesco de palma

en la alternativa: A (NaOH Y CaCl2) y B (NaOH +CaClz2)

Ensayo pH, iniclal A | pH, Final A

1 12,0 8,8
2 12,0 89
3 11,8 8,7
Promedio 11,9 8,8
Desviacion estandar 0,12 0,10
Error estdndar 0,2 0,1
Coeficlente de variacion, (%) 1,0 1,1

Medla Verdadera, 2C 11,9102 88+0,1
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Ensayo pH, iniciaiB | pH, Final B

1 11,4 7.1
2 11,4 6,8
3 11,4 6,1
4 12,0 6,7
5 11,5 6,1
Promedic 11,5 6,6
Desviacidn estdndar 0,2 0,4
Error estdndar 0,3 0,5
Coeficiente de variacion, {%} 2,0 6,1

Media Verdadera, % 11,510,2 6,610,5

Como se observa en las tablas de los valores del pH de la solucion alcalina
de cuesco de palma de la altemativa a y b, se pasan de unos pH
fuertemente alcalinos 12 y 11.4 en la solucion de entrada de los 3 ensayos,
a unos pH alcalinos alrededor de los 8.8 para la alternativa A en la solucion
final y de 6.6 para la alternativa B en la solucién final que indica que la
captura de CO; se ha llevado a cabo, y por consiguiente hay presencia de
carbonato y bicarbonato de sodio Na2C0O3 + NaHCO3 en la solucion.
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Tabla 4. Masa obtenida del carbonato de calcio por captura de los
gases de combustiéon de cuesco de palma de aceite con relaciéon a la
mezcla: 100 g. de NaOH en agua. (Alternativa A).

Ensayo Masa, g Rendimiento
1 89,6 71,7
2 89,6 717
3 89,2 71,4
Promedio 89,6 716
Desviacion estandar 0,23 0,18
Error estandar 04 0,3

Coeficiente de variacion,

(%) 0,26 0,26

Tabla 5. Masa obtenida del carbonato de calcio por captura de los
gases de combustién de cuesco de palma de aceite con relacién a la
mezcla: 100 g. de NaOH y 150 g. de CaCl,, (Alternativa B).

Ensayo Masa, g Rendimiento
1 106,7 85,4
2 92,5 74,0
3 114,1 91,3
4 11,3 89,0
5 172 137,86
Promedio 119,3 95,5
Desviacion estandar 28 22
Error estandar 31,5 252
Coeficiente de variacion,
(%) 22,9 18,4
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En la tabla (4,5) se observa la masa obtenida de carbonato de calcio por
captura de gases de combustion de cuesco de palma de aceite, con las dos
alternativas de montaje utilizados dando mayor eficiencia la alternativa B.
Confirmando que a mayor contenido de carbono y menor contenido de
humedad (5.10) de las muestras, mayor eficiencia en la quema del residuo
y mayor contenido de carbonato de calcio (CaCO3) obtenido.

El rendimiento, también puede depender de la temperatura, la presién, la
concentracién a la cual estén los reactivos, al contenido de carbono de las
muestras, al tipo de extractor empleado, a si hay o no equilibrio en ia
reaccion, es decir las reacciones quimicas al fin y al cabo dependen de que
las moléculas en su movimiento aleatorio choquen entre si, y controfando
las condiciones de reaccidén (presion, temperatura, concentracion, etc.) se
puede controlar y estimar un rendimiento. El cuesco de paima de aceite
tabla (5,B) presento un rendimiento promedio de la obtencion del carbonato
de calcio (CaCO3) del 85,5 %.

Tabla 6. CONTENIDO DE CARBONO EN MUESTRA CRUDA DE
CUESCO DE PALMA DE ACEITE.

Ensayo Cuesco,%
1 51,82
2 42,25
3 49 57
Promedio 47,88
Desviacidon estandar 5,00
Error estandar 9,19
Coeficiente de variacion, (%) 10,45

Media Verdadera 479192
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El contenido de carbono, igual que la estructura del material, debe incidir
en la duracién del proceso de combustion, el cual se encuentra, para el
material utilizado, entre 35-60 minutos, siendo de 47.88 su contenido Por lo
tanto, este material podria utilizarse para iniciar el proceso de combustion

en mezcla con el cuesco de paima tabla (6).

Tabla 7. 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 CaCQ, obtenido a partir de la combustién de cuesco

de palma de aceite y cal Dolomita. (Dosis 2 Ton/ha)

Muestra del Cuesco
suelo testigo ! CaCQOs (99%), Al,
Ensayo Al, meqg/100g Al, meq!l1009 meq/100g suelo
suelo suelo
1 425 0,9 0,7
2 3,9 1,2 0,95
3 4 1,2 0,9
promedio 4 1,10 0,85
desviacion
estandar 0,18 0,17 0,13
Error
estandar 0,33 0,32 0,24
Coeficiente
de
variacion 4 51 15,75 15,56
Media
verdadera 410,33 1,10+0,32 0,85+0,24

En la tabla (7) se observa

los valores y el promedio del Al intercambiable

presente en el suelo, expresado en miliequivalentes/100 gr de suelo, en el
tratamiento de carbonato de calcio (CaCos) obtenidos a partir de la captura
de gases de combustién del residuo vegeta! (cuesco de palma).
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En la tabla Se tiene un valor promedio que es la muestra tomada del testigo
(suelo que no fue tratado, representa el estado inicial, sin tratamiento del
carbonatc de calcio); después de haber realizado las pruebas
correspondientes (M.O. Walkley Black, S: Fosfato monobasico de
cdlcio,Cationes: AcNH4, 1N pH 7.0, Elementos Menores: DTPA, AL:
KCL1N, B: en frio, HCL 0.05 M, p: Bray Il, pH 1:1 Suelo : Agua) en el
laboratorio de suelos de la universidad de los llanos y establecido la

cantidad presente de cada uno de los elementos, para nuestro proyecto.

El aluminio {(Al) es el elemento de discusion; presente en el suelo utilizado
para los tratamientos en los que se analizo el efecto de neutralizacion del

aluminio con los diferentes carbonatos evaluados,.

El analisis de suelos final (promedios) es producto de las reacciones
originadas por los caco; el obtenido en la captura de gases de la
combustion del residuc vegetal (cuesco), y el comercial, sobre el aluminio
intercambiable adherido a la micela presente en el suelo.

De allf es tomada la diferencia, que consideramos como el efecto de
neufralizacién que causaron los diferentes carbonatos sobre el aluminio
intercambiable del suelo, dando un promedio para cuesco de paima de
aceite 1.10 miliequivalentes/100 gr de suelo. Y para carbonato de calcio

comercial de 0.85 miliequivalentes/100 gr de suelo.

Al comparar la cal Dolomita (cacos), con el carbonato de calcio obtenido a
partir de la descomposicidén termica del cuesco de palma, se observa como
el calcio actua neutralizando el aluminio para caco3 cuesco palma de 2.9
miliequivalentes/100 gr de suelos para caco; comercial (99%) de 3.15
miliequivalentes/100 gr de suelo . Pero el resultado mas representativo, es
como el carbonato calcio comercial es 1.08 veces mas eficiente que el
carbonato de calcio obtenido del cuesco.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del analisis de la composicion quimica del carbonato
calcio obtenido por descomposicion térmica de cuesco de palma de
aceite y captura de gases con soluciones alcalinas

Spectum processing
Peaks possibly omifted 1 654, 2 143 8705 keV

Processing opfion  All elements analyzed (Nomadsed)
Number of iterabions =4

Standard

0 Si02 1Jun-1999 1200 AM

Na Albite t-Jun-19991200AM

€l KCT 1-Jun-1989 12 00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-10991200AM

Element | Weight®s  Atomic%:

0K 0¥ N
NakK | 080 07
CaK [4862 2638
Totals | 10000

Laboratoria de Microscopia Electrinica UNALMED

Estos resultados confirman la presencia de carbonato de calcio en la
muestra, producto de la captura de CO; en solucion de NaQH y CaCl,. Por
reaccion.

En cuanto a !a caracterizacion de las cenizas obtenidas del proceso de
combustién del cuesco de palma de aceite, se encuentra que son ricas en
microelementos de importancia en la adecuacién de suelos.



7.1 La captura de diéxido de carbono con soluciones aicalinas.

El carbonato de calcio — CaCQOs - presenta baja solubilidad en agua. Por
tanto, la captura del diéxido de carbono con hidroxido de calcio en solucién
se presenta como una alternativa importante, porque lleva a la precipitacion
y facilita la separacion de la sal obtenida. Sin embargo, la baja solubilidad
del hidroxido de calcio — Ca(OH)2 -en agua se convierte en obstaculo, en
razon que para disponer de las cantidades estequiométricamente
necesarias, se requiere volumenes altos de agua y, por tanto, recipientes de
gran tamano. Los demas hidroxidos, de sodio, potasio, presentan mayor
solubilidad, lo que permite utilizar cantidades considerables del metal
alcalino en solucidn en recipientes, en comparacion, pequenos, o que hace
posible la captura de los gases de combustién. Sin embargo, la mayor
solubilidad en agua de los carbonatos de otros metales alcalinos vy
alcalinotérreos (diferentes al Calcio y al Bario), hace que estos(los
carbonatos), con frecuencia, se encuentren en solucibn y que para
precipitarlos, se deba adicionar sales de calcio, como en el caso del
presente proyecto, en el que se adiciond cloruro de calcio-CaCl; al
carbonato de sodio obtenido para precipitar el carbonato de calcio, de

conformidad con la ecuacion 4.

Na,CO; + CaCl; = CaCQ; + 2NaCl (Ecuacién 4)

Por las razones expuestas, ademas de ias consideraciones de costos, en el
presente trabajo la captura de los gases de combustion de la cascarilla,
material con el que se inicid el proyecto, se realizé con soluciones de
hidréxido de sodio —NaOH, puesto que no se detectaron diferencias
significativas de rendimiento en la obtencion de carbonato de calcio. E!
controt del proceso de captura de CO, es una actividad relativamente
sencilla, en la que de indicador puede servir el valor del pH de la solucion,
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con valores del orden de 12 unidades al iniciar el proceso y de cerca de 6.6
(Tabla 2).

La precipitacion del carbonato de calcio a partir de ia combustion de cuesco
de palma, se logra para este caso, que puede ser extensivo, a l0s procesos
de captura de los gases de combustion de cuesco de palma de aceite, otro

tipo de consideraciones, a saber:

A.- Al utilizar la mezcla de NaOH y CaCl; se persigue brindar hidréxido de
calcio a la zona de reaccidn, de conformidad con la Ecuacion 5.

2NaOH + CaCl, = Ca(OH), + 2Na Cl (Ecuacion 5)

b.- El rendimiento del hidroxido de Calcio que se produce se puede calcular
a partir de cualquiera de los reaccionantes, el NaOH ¢ el CaCl;, en razén
gue la relacion entre ellos se aproxima a la estequiomeétrica: el cloruro de
calcio se encuentra en un pequefio exceso (150 g vs. 139 g requeridos
estequiométricamente). Por tanto, el rendimiento del carbonato de calcio
por encima del 100%, se puede explicar con base en las siguientes
Ecuaciones 6y 7:

CO, +Ca (OH); = CaCO; + H;O (Ecuacion 6)

CO:z +CaCl: = CaCO; + HCl,e (Ecuacion 7)
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La Ecuacion 3 describe el proceso central de obtencién de carbonato de
Calcio, a partir de Cloruro de calcio. En el proyecto se realizaron ensayos
preliminares para obtener carbonato de caicio con base en [a reaccion,
descrita en la Ecuacion 4, en los que se demostré que el rendimiento s
bajo, sin embargo, alguna parte de la masa de CaCl;, adicionada en
exceso, pudo reaccionar y producir la masa de carbonato de calcio que
supera el 100% de rendimiento.

El proceso de captura de los gases de combustion de cuesco de palma, con
la mezcia de NaQOH y CaCl,, ademas del sensible incremento en el
rendimiento en la obtencién de carbonato de calcio - CaCOs;., ofrece
ventajas tales como el hecho que el carbonato de Calcio, se precipita
inmediatamente y el proceso se realiza en una sola etapa. Ademas, como
los ensayos se adelantaron con soluciones de baja concentracion, del
orden del 1% en peso, con relacién al NaOH y del 1,5 %- para el CaCly, el
trabajo con concentraciones mas altas, dentro de relaciones
estequiométricas, permiten suponer importantes posibilidades de capturar
mayores cantidades del carbono presante en los materiales estudiados.

En este sentido, si se asumen los porcentajes de carbono en las muestras
crudas del material utilizado (Tabla 12), de conformidad con los analizados
en el Laboratorioc de Microscapia Electronica. UNALMED, se puede afirmar
que el contenido de carbono minimo en las muestras es el siguiente:
Cuesco de palma - 38,0%; se tendria 3 kilos de muestra del material para

la siguiente masa de carbono: Cuesco de paima — 1140 g.
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. Conclusiones

¢ Los resultados obtenidos permiten considerar, la captura de los
gases de combustion del cuesco de palma a partir de la
descomposicién térmica, en particular el didxido de carbono (coz)
con soluciones de metales alcalinos y su posterior conversion en
carbonato de calcio. (cacos).

s En pruebas preliminares mediante un andlisis de suelos se comparo
el cacos obtenido del cuesco de paima y el carbonato comercial,
mostrando efectividad similar que puede ser aprovechado de manera
integral en usos agricolas.

¢ la reduccién del pH de la solucion alcalina, al iniciar el proceso, es
un indicador de captura de los gases de combustion.

¢ En estas condiciones, podria plantearse la alternativa de utilizar la
descomposicidén térmica como una aiternativa de aprovechamiento
integral de estos abundantes materiales, Puesto que el calor que se
genera en el proceso es aprovechado en la agroindustria.

* Las cenizas y el carbonato de calcio que se obtiene a partir de la
captura de los gases de combustion puede aplicarse en cuitivos
agricolas y las aguas con contenidos de cloruros — en riegos.

« Es pertinente considerar, el uso de este material por separado, por
que de esta manera, se pueden obtener fuentes de energia
alternativas y renovables, enmiendas y nutrientes para los suelos y
cultivos de la region.
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. RECOMENDACIONES.

e El cuesco de palma utilizado para la combustién debe tener un
porcentaje de humedad inferior al 15% (Ver 5.10) con el fin de tener
mayor eficiencia en la generacién de dioxido de carbono (coz) vy la
obtencién de carbonato de calcio (cacos).

o Cuantificar el contenido de didxido de carbono (CO.) generado
durante el proceso de combustién, ya que este gas es un indicador
directo del rendimiento en la obtencién de carbonato de calcio
(CaCQ0s3) en la captura de los gases de combustion proceso.

¢ Optimizar la captura de diéxido de carbono (CO3) en el proceso de
combustién para lograr mayor rendimiento en la obtencion de
carbonato de calcio (CaCOs) con relacion al contenido de carbono en

la cascarilla de arroz.

s Precisar el tiempo de combustién del cuesco de palma como
parametro béasico en aplicaciones de la alternativa planteada en
mayor escala, en razdén al elevado coeficiente de variacion, de
manera que sea posible determinar el tiempo minimo reguerido para
el desprendimiento del co, y su posterior captura

« Evaluar el carbonato de calcio en los diferentes sistemas agrarios de

produccion agricola.

e Es importante el apoyo de la universidad y de las instituciones del
sector industrial para el desarrollo de proyectos que, como el
presente, buscan dar soluciones a las necesidades de la region e
integrar la investigacion con los procesos productivos.
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11. ANEXOS

Anexo1. Cuesco de Paima de aceite
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Anexo 3. Vista exterior Cuesco de palma en plena combustion.

Anexo 4. Vista interior del Cuesco de palma en combustion.
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Anexo 5. Medicion de la temperatura en combustion de cuesco

de palma.

Anexo 6. Proceso de filtrado del carbonato de calcio.
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Anexo 7. Masa de carbonato de calcio obtenida después del
filtrado.

Anexo 8. Masa de Carbonato de calcio obtenida de la combustiéon de
cuesco de palma.
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Anexo 9. Ceniza obtenida de la combustidon del cuesco de paima.

Anexo 10. Aplicacion de carbonato de calcio al suelo, obtenido del

cuesco de palma.
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Anexo 11. Carbonato de caicio comercial 99%. (gefallt)

Anexo 12. Compasicién quimica de carbonato comercial 89%.
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Anexo 13. Valoracion preliminar de los tratamientos Carbonato de

calcio, incorporado a las muestras de suelo.

Anexo 14. Equipo de absorcion atdmica utilizado para el analisis de
suelo. (Perkin Eimer)

60



Anexo 15. Equipo para medicion del pH. (pH-meter E. 520)
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Anexo16.

Analisis quimicos de suelos del testigo, tratamiento de

carbonato de calcio vegetal y comerciat 99%.

Fecha de recibido

Dia

Ides | Afo

24

o 201

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

SOLICITANTE: ABELARDO PRADA MATIZ

FINCA. GRANJA UNILLANOS

VEREDA. BARCELONA

MUNICIPIO: VELAVICENCIO

DEPARTAMENTO: META

Muestra LOTE no Text. MO P BH GATIONES meq/100g suelos
Lab. Mo. ' Tacto % ppm 11 al Ca Mg K Na
050 FArL 31 03 4.2 425 0.40 0.10 012 0.06
051 FAL, 2.9 0.7 45 390 030 0.10 0.11 0.06
052 Al 27 0.3 46 4.00 0.35 0.05 .11 0.06
PROYECTO: TESTHGO
FECHA ENTREGA
M.O. Weldey biagk
S Fosfato moncbisico de cainip B enfricHCL 0.05M
Catones ACNHA, 1 g4 7.0 prf-m DIA |MES | ARO
Emmantos Manores: DTPA pH 1:1 (Suelo | Agus)
AL: KCLIN
JULTO CESAR MORENO TORRES
Diector Laboratorio de Susioy 01 | 02 | 2011

Fechs de recitado

Dia

Mes | Afo

24

o 2011

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

SOLICITANTE: ABELARDO PRADA MATIZ

FINCA: GRANJA UNILLANOS

VEREDA: BARCELCNA

MUNICIPIO. VILLAVICENCIO

DEPARTAMENTO: META

Muestra LOTE No Taxt Mo P pH CATIONES meq/100g suetos
Lab No ’ Tacto % ppm [ .
Al Ca Mg 4 Ma
044 1 Art, 3.0 0.7 5.0 0.90 3.55R | Trazas 0.10 0.43
045 2 AL 26 03 5.0 120 | 355R | Trazas 0.10 0.11
048 3 ArL 30 0.3 5.1 1.20 305® | Trazas 011 0.11
woTa: R - ANALISIS REPETIDO
PROYECTO: CUESCO DE PALMA
FEGHA ENTREGA
M.Q. Wamey niack
5. Fosfmo moncbis<o de caicn B enfrioHCL J.08M .
Cationes AcNH4, 1N pH 70 p- Brayll DiA |MES | ANO
Emmantos Menores. DTPA pH 1:1 (Sueio - Agus)
Bt JULIO CESAR MORENO TORRES
Diractor Laborstorio de Suelcs 01 02 | 2011
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Fecha de recibida
Dia Mes Aho
o1 a2 201

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

SCLICITANTE. ABELARDO PRADA MATIZ

FINCA. GRANJA UNILLANOS

VEREDA: BARCELONA

MUNICIPIC VILLAVICENCIO

DEPARTAMENTO: META

Muestra LOTE Ho Text. MO B pH CATIOMES megq/100g suelos
Lap. Nao. ' Tacto % ppm 1 Al Ca Mg K Na
118 FarL 35 27 51 0.70 210 0.80 0.15 0.04
119 -] FAr. 36 27 5.1 095 1.85 0.75 0.13 0.02
120 6 FAIL 34 19 5.1 0.05 1.75 Gro 0.13 0.03
PROYECTO: carbonato de calkciop9%
FECHA ENTREGA
WM.Q. Walkiey biagk
3.  Foslato monobisico Se cakip B. enfrioHCL D.05M .
Catones: AcNH4 1N gH 70 p Byl Dia |MES | ANO
Emmantos Menores: DTPA pH 1-1 (Sueio : Agus)
AL KCLIN
JULIO CESAR MORENO TORRES
Duector Laboratono de Suslos 15 0z | 201%

Anexo 17 analisis fisico densidad aparente

PROYECTO CASCARILLA
SCLICITANTE:
GRUPODE INVESTIGACION DE GESTION AMBIENTAL SOSTENIBLE
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO CEPARTAMENTO: META
[
DENSIDAD
ﬂ%esh‘lg’ Lote APARENTE
Bz T grice
0.756
0.732
FECHA DE FECHA
RECIBIDC EMTREGA
Dia | Mes | Afo DIA | MES | ANO
JULIO CESAR MORENC TORRES
20 t 2010 Director Laboratoric de Suelos 23 11 | 2010
Bigney P2,
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