Orinoquia 14 sup (1):155-170, 2010

’ Articulo Original /Original Article

LA DESCOMPOSICION TERMICA DE LA
CASCARILLA DE ARROZ: UNA ALTERNATIVA
DE APROVECHAMIENTO INTEGRAL

Thermal decomposition of rice husk: an alternative
integral use

Abelardo Prada?’, Caroll E. Cortés?

Grupo de Investigacién: Gestion Ambiental Sostenible — GiGAS. Universidad de los Llanos.
Villavicencio, Meta. Colombia
tIng. Qco, PhD, Prof. Titular. Universidad de los Llanos. E-mail: aprada@unillanos.edu.co
2Qco. Esp. Gestion ambiental, Profesora Unillanos- E-mail: carolledith@hotmail.com

RESUMEN

El presente trabajo se orientd a capturar los gases de combustion de la cascarilla de arroz para transformarlos
en carbonato de calcio (CaCO,), sustancia util en labores agricolas.

Se demostro que los gases de combustién de la cascarilla pueden ser capturados en soluciones acuosas
de KOH y NaOH, de las cuales se obtiene CaCO, con la adicion de CacCl, en solucion acuosa.

Se determinaron las caracteristicas del proceso de combustion (masa de cascarilla, temperaturay masa de
ceniza), de la captura de los gases (tiempo de reaccion, pHy t, (°C)), de la precipitacion del CaCO, (masa
de CaCl, requerida) y la masa de CaCO, obtenido.

Palabras clave: Combustién, aprovechamiento integral, captura de diéxido de carbono, carbonato de calcio,
uso agricola.

SUMMARY

The present work was aimed at capturing the gases of combustion of rice husk to transform them into
calcium carbonate (CaCO,), a substance useful in agriculture.
It was shown that the combustion gases from the rice husk can be captured in aqueous solutions of KOH and
NaOH, of which CaCO, is obtained by adding CaCl, aqueous.

Characteristics were determined from the combustion process (mass scale, temperature and mass of ash)
of the capture of gases (reaction time, pH and t ° C), the precipitation of CaCO, (mass of CaCl, required) and
the mass CaCO, obtained.

Key words: Combustion, integral use, capture of carbon dioxide, calcium carbonate, land use.
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INTRODUCCION

La cascarilla de arroz es uno de los desechos més
importantes de la produccion de arroz de la
Orinoguia colombiana. La cantidad de cascarilla que
se genera, afio tras afio en la region, puede superar
las 100.000 ton / afio (Martinez, 2005), con el
agravante, que por su baja degradabilidad natural,
se acumula en el ambiente, llevando a condiciones
extremas la, de por si, grave situacion imperante.

La cascarilla de arroz es de consistencia
guebradiza, abrasivay su color varia del pardo rojizo
al parpura oscuro. Su densidad es baja, por lo cual
al apilarse ocupa grandes espacios. El peso
especifico es de 125 kg/ m?, es decir, 1 tonelada
ocupa un espacio de 8 m® a granel (Varon 2005). La
composicion quimica de la cascarillade arrozy de
Sus cenizas se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién Quimica de la Cascarilla de Arroz y de las Cenizas de la Cascarilla de Arroz

CASCARILLA DE ARROZ

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Componente % Componente %

Carbono 391 Ceniza de Silice( Si0O,) 94 1

Hidrogeno 52 Oxido de Calcio ( CaQ) 0,55

Nitrégeno 06 Oxido de magnesio 0,95
(MgO)

Oxigeno 37,2 Oxido de Potasio (K:0) 2,10

Azufre 0,1 Oxido de Sodio( Na,O) 0,11

Cenizas 17,8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de titanio (TiO; ) 0,05
Oxido de Aluminio (Al ;O3 0,12
)
Ofros componentes 1,82
(P20s, F203)

Total 100,0 Total 100,0

Fuente: 1. Var6n CJ. Disefio, construcciéon y puesta a punto de un prototipo de quemador para la combustion
continua y eficiente de la cascarilla de arroz. El Hombre y la Maquina 2005, 25. 128-135
2. Pefla S, Zambrano G. Hormigén Celular con la Utilizacion de Materiales Locales. Tesis De Grado. Escuela

Superior Politécnica del Litoral. 2001

El poder calorifico de la cascarilla es de 3.281,6
Kcal/kg. Debido a la estructura cerrada, la
combustion se dificulta, y, por el alto contenido de
silice (el 20 %), es de muy baja biodegradabilidad
en condiciones del ambiente natural. Latemperatura
maxima que se obtiene al ser quemada varia de
acuerdo con su condicion: 970°C (seca), 650°C (con
algun grado de humedad) y hasta los 1000°C
(mezclada con combustible). La cascarilla de arroz
al guemarse, genera 17.8 % de cenizaricaen Silice
(94.5 %), (Vardén 2005, Valverde, 2007)
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Usos de la cascarillade arroz

Dada la importante generacion y acumulacion, han
sido diversos los ensayos de aprovechar la cascarilla
de arroz en diferentes camposy por intermedio de
diferentes métodos, para lograr materiales que se
utilicen de manerainmediata y directa o através de
etapas previas que viabilicen el uso posterior del
residuo pretratado.

Las experiencias mas relevantes que se puedan
citar, a nivel nacional, se exponen en la Tabla 2
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Tabla 2. Estudios Sobre Alternativas de uso de Cascarilla de Arroz

A. Obtencién de etanol por via fermentativa.

B. Tostado para su uso como sustrato en el cultivo de flores.

C. Generacion de energia (ladrilleras, secado de arroz y cereales).

D. Combustién controlada para uso como sustrato en cultivos hidroponicos.

E. Obtencién de concreto, cemento y ceramicas.

F. Aprovechamiento de la cascarilla de arroz en compostaje y como lecho filtrante
para aguas residuales.

G. Obtencién de materiales adsorbentes.

H. Fuente de sustancias quimicas (carboximetilcelulosa de sodio; diéxido de SiO2,
Nitruro de silicio; furfural)

|. Produccion de aglomerados (tableros).

J. Material aislante en construccion.

K.Cama en avicultura, porcicultura y en transporte de ganado.

|. Cenizas en cultivos ( Frutas)

Fuente: 1. Pifieros Y, Otélvaro A. Evaluacién de la produccién de etanol a partir de cascarilla de arroz pretratada
con NaOCI, mediante hidrdlisis y fermentacion simultaneas XIll congreso de Biotecnologia y Bioingenieria VII
Simposio internacional Produccion de etanoles y levaduras. México 2009

Dentro de las experiencias, expuestas en la Tabla
2, a nivel nacional, se pueden identificar las
siguientes tendencias:

1. Ensayos de descomposicién de la cascarilla de
arroz por medios biolégicos o con la ayuda de
reactivos quimicos para obtener un producto final
(Alternativas A, E, H).

2. Material de relleno que, a posteriori, sera
desechado (Alternativa K).

3. Uso como aditivos para obtener otros materiales
(Alternativas |, J).

4. Tratamiento térmico previo con el objetivo de darle
uso posterior definitivo (Alternativa B, D, 1).

5. Uso como fuente de energia (Alternativa C).
Limitantes del uso de la cascarilla de arroz

Las experiencias realizadas en cada una de estas
tendencias han tenido que superar obstaculos
importantes, puesto que los productos obtenidos
no han logrado un uso proyectado, en razén a que
las investigaciones en su gran mayoria, no han
llegado a la etapa de implementacion a escala, en
consecuencia, no se cuenta con informacion real
del total de cascarilla de arroz consumida en cada

alternativa, ni se han realizado estudios de viabilidad
técnica, econdmica y ambiental.

Las dificultades encontradas en cada grupo de
experiencias, estan directamente relacionadas con
las caracteristicas de la cascarilla de arroz, por tanto
tienen relacién con los siguientes aspectos:

1. Los ensayos de desintegrar la cascarilla de arroz,
por medios bioldgicos, se dificultan dado el alto
contenido de silicio (cerca del 17 %, Tabla 1),
elemento que la convierte en un material de muy
baja degradabilidad. En trabajos practicos se ha
demostrado que muy pocos organismos Vivos se
nutren de ella (Cortes 1999) y por tanto persiste y
se acumula en el ambiente natural.

2. Algo similar sucede en el caso de utilizar la
cascarilla como relleno en camas parala produccion
porcicola o avicola. Aunque, en el primer caso (la
produccidn porcicola), el uso de la cascarilla, reduce
de manera sensible el consumo de agua, puesto
gue la cama no es exigente en el uso del recurso
hidrico en lalimpieza, no se conocen datos sobre
el uso posterior del residuo, después del contacto
fisico con los animales, su orina y excretas. Algo
similar se presenta con las camas de la produccion
avicola. Sin duda este podria ser un campo a
estudiar con el proposito de encontrar un uso
importante para la cascarilla.
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3. El propésito de adicionar la cascarilla a otros
materiales para obtener cementos, concreto,
puzolanas o aglomerados, se encuentra con una
importante dificultad, relacionada con el hecho que
la cascarilla de arroz es muy pobre en los elementos
requeridos, por ejemplo, en la produccion de
cemento. Este hecho se evidencia, al comparar, la
composicion de la cascarilla (Tabla 1) con la
composicion de quimica de un cemento comun (
Tabla 3), en especial en el contenido de oxido de
calcio. Por tanto los cementos y los materiales que
se han obtenido con base en la adicion de cascarilla
no han recibido amplio uso, a pesar de ser mas

livianos que los tradicionales (Bizzotto 1998). De
otro lado, para el caso de las puzolanas y materiales
abrasivos, el contenido de silicio en la cascarilla es
insuficiente (Pefia 2001).

En la obtencién de aglomerados los obstaculos se
encuentran, en razon que el contenido de carbono
es bajo (Tabla 1), mientras que materiales como el
bagazo de cafia que contiene hasta 50,3 % de
carbono y sélo el 9,5 % de cenizas (Ifiiguez 2003),
por tanto se polimerizan con mayor facilidad (Ramén
2007).

TABLA 3. Composicion Quimica del Cemento

COMPONENTE PORCENTAJE,%
Oxido de Calcio (CaO) 63,0
Oxido de Silicio (SiOy) 21,0
Oxido de Aluminio (Al;05) 7,0
Oxido de Férrico (Fe;05) 3,0
Oxido de Magnesio (MgO) 1,5
Oxidos de azufre, sodio y potasio( SOs, 45
Na,O y K;0)

Total 100,0

Fuente: El cemento. http://www.puc.cl/quimica/html/sabesquees.html

En aquellos casos en los cuales que a la cascarilla
se le da un tratamiento térmico previo para, a
posteriori, darle un uso definitivo, se hace necesario
diferenciar dos posibilidades plenamente definidas:
el tratamiento térmico anaerébico y el tratamiento
térmico aerobico.

El tratamiento térmico anaerdbico, que se realiza
en ausencia de aire, tiene como objeto conservar
el esqueleto hidrocarbonado de la cascarilla, de
manera que se obtenga un material poroso que,
luego de ser sometido al flujo del vapor de agua o al
contacto con reactivos quimicos, se conviertaen el
denominado carbon activado que se puede utilizar
en diferentes procesos industriales, produccion de
alimentos, tratamiento de agua e incluso la
separacion de sustancias toxicas de la sangre
(Mintegui 2003).

El proceso de obtencidn de carbones activados a

partir de cascarilla ha sido estudiado con algun
detenimiento (Prada 1986). Los carbones activados
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obtenidos a partir de cascarilla de arroz por sus
caracteristicas generales y especificas no son
inferiores a los mismos obtenidos de materiales
tradicionales (aserrin de pino, huesos, etc.) e incluso
superiores a los obtenidos de residuos de laindustria
azucarera (Castellanos 1984). Sin embargo, la
fragilidad fisica de los carbones de cascarilla hace
gue con gran facilidad se pulverizan, dificultando su
reactivizacioén, condicidn importante para justificar
su produccién. Por tanto, se requiere adicionar otros
materiales que los hagan consistentes, lo que los
encarece y no hace atractiva su obtencion (Prada
1986). De todas maneras, este podria ser un
importante campo por explorar.

El tratamiento térmico aerdbico, es decir el
sometimiento de la cascarilla a la combustién en
presencia del aire, es el sustento de la quema a
cielo abierto o la prequema controlada, esta tltima
practica, orientada al uso del producto de la
“prequema” en el cultivo de flores. Enlos dos casos
se generan cantidades importantes de didxido de
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carbono - CO, que, al desprenderse, contribuye al
incremento de la concentracion de este gas en el
aire, de conformidad con la siguiente ecuacion 1:

(C) cascarila * 02
(HZ) cascarila T 02

obtener, te6ricamente, hasta 1,43 kilogramos de
dioxido de carbono. Lo que muestra que la
combustién plena de cascarilla es un proceso que
aporta cantidades importantes de este gas (el CO,)
a la atmosfera. Esta es la razén central, por la
cual se debe prescindir de realizar la combustion
de la cascarilla a cielo abierto o la prequema, puesto
que la cascarilla no se encuentra dentro de los
materiales generadores de dioxinas (Gorrachategui
2001), maxime si se garantizan las condiciones para
la combustion plena.

CO,

- 2H20

Con base en esta ecuacion 1, se puede deducir
gue por cada kilogramo de cascarilla se puede

Ecuacidn 1

Ecuacion 2

La situacién es similar, cuando se utiliza la
cascarilla como fuente de energia en silos, briquetas,
cocinas, etc. (Tardieu 2009), en razén que el
proposito es someterla a combustion plena,
generando en consecuencia CO,. Sinembargo, en
este caso se tropieza con una dificultad adicional
gue consiste en que la capacidad calorifica de la
cascarilla es muy inferior a la de los materiales
combustibles tradicionales (Tabla 4) y no es la mas
alta entre los materiales de desecho (Tabla 5),
situacion que hace que no sea ventajoso utilizarla
como fuente de energia.

TABLA 4. Capacidad Calorifica de Algunas Sustancias

SUSTANCIA CAPACIDAD CALORIFICA, Kcal/kg
Alcohol 6.700
Antracita 8.500
Carboén de lena 7.500
Gas natural 11.000
Gasbleo 10.000
Hulla 8.000
Lignito 4.500
Nafta ( Gasolina) 11.000
Queroseno 10.500

Fuente: Calorimetria. http://www.hiru.com/es/fisika/tisika_01800.html

TABLA 5. Capacidad Calorifica de Algunos Desechos Vegetales

Tipo de Residuo CAPACIDAD CALORIFICA, Kcallkg
Cascarilla de arroz 3.2816
Bagazo 1.8234
Palma Africana 3.558,5
Cascara de café 42458

Fuente:Futuro energético de Costa Rica.

Disponible en Internet en:http://www.tapic.info/

arquitectura.medioambiental/chiapas/documentos/energiaslimpias.pdf
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Sin embargo, en la busqueda de soluciones para la
disposicion final de la cascarilla, en particular, en lo
relacionado con la combustion plena, se han
efectuado aportes importantes que permiten abordar
el tema, con fines practicos, con base en elementos
consolidados. Entre otros estudios y disefios de
prototipos de hornos de combustidn de cascarilla
realizados en Colombia (Varon 2005), se plantea el
disefio en funcion bésica del andlisis termodindmico
y de transferencia de calor, en el que se parte de un
modelo tedrico de combustion para caracterizar a
la cascarilla de arroz desde el punto de vista quimico
y térmico, para luego utilizarla como combustible,

involucrando conceptos tales como: balance de
masa y balance de energia. En este trabajo se
identificaron las condiciones éptimas de combustién
(especialmente la relacion aire - combustible) y la
relacion de combustién que conlleve a emitir los
contaminantes menos nocivos para el ser humano
y, por supuesto, al medio ambiente.

De acuerdo con ese modelo tedrico planteado para
la combustién de la cascarilla de arroz con las
condiciones de su composicion elemental y
pardmetro de humedad, se obtiene la siguiente
reaccion quimica:

|CHiCascaritat 1250, +501V, | .. —C 0, +1/2H,0+501N,

Arroz

Ecuacién 3

La ecuacion 3 muestra que la combustion del
carbono, de la cascarilla de arroz, se ajusta a las
condiciones tedricas (Ecuacion 1), mientras que en
el proceso sélo se obtiene el 50 % de agua de la
gue tedricamente se debiera obtener (Ecuacion 2),
siempre y cuando se garantice un exceso del 25 %
de aire. EIl nitrégeno pareciera, que en las
condiciones del experimento, no sufre ninguna
alteracion.

El di6xido carbono y el carbonato de calcio

El dioxido o bidxido de carbono — CO,, es un gas
incoloro que se licta a grandes presiones y bajas

CO, + Ca(OH)2

Ecuacién 4

Con base en esta ecuacion, se puede deducir que
es posible obtener carbonato de calcio a partir de
materiales que por combustion generen bidxido de
carbono como es el caso de la cascarilla de arroz,
de manera que el hidréxido actlla como un agente
que captura el CO, que se genera en la combustion.
De igual manera se comportan los hidréxidos de

CO, + Cal

Ecuacién 5
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temperaturas. Presenta una solubilidad de 0,145
g. en 100 g de agua. La ingestién puede causar
irritacidn, nauseas, vémitos y hemorragias en el
tracto digestivo. La inhalacion produce asfixiay la
exposicion puede ser peligrosa (Wikipedia, 2010).
Se incluye dentro del grupo de gases y sustancias
gue generan el efecto invernadero (Cambio climético
global, 2007).

Dentro de las reacciones tipicas del didxido se
encuentra la reaccién con el hidréxido de calcio,
en medio acuoso (Jodakov 1977). En estareaccion
se obtiene carbonato de calcio, de conformidad
con la siguiente ecuacion:

= CaCO3 + HQO

metales alcalinos de las sales de calcio y de otros
metales alcalinotérreos (Jodakov 1977).

En la literatura se encuentran evidencias que
fundamentan la posibilidad de obtener carbonato de
calcio al contacto de un flujo de dioxido de carbono
con Oxido de calcio sélido (Oviedo 2009) de
conformidad con la siguiente ecuacién:

= CaCO,
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El carbonato de calcio — CaCO, Conocido como
caliza, presenta baja solubilidad en agua — 0,013
por cada 100 g de agua (Alcarde 1996 ). Se utiliza
en la produccion de vidrioy cemento, pero también
como correctivo de la acidez de los suelos (Alcarde
1996).

De lo anterior, se hace evidente que las cenizasy el
calor que se obtienen de la combustion de la
cascarilla de arroz son aprovechados y utilizados
en procesos productivos y solo los gases no han

MATERIALES Y METODOS
Localizaciéon

Los ensayos de combustién de la cascarilla de arroz
se realizaron en la Granja, los andlisis - en el
laboratorio de andlisis de aguas y en el Laboratorio
de Suelos de la Universidad de los Llanos, sede
Barcelona, ubicada en Villavicencio, Meta, kilbmetro
7,viaaPuerto Lopez. La composicion quimica del
carbonato de calcio obtenido se determiné en el
laboratorio de microscopia electrénica de la
Universidad Nacional sede Medellin- UNALMED.

Materiales

Dentro del desarrollo de este proyecto se emplearon
todos los elementos necesarios para llevar a cabo
la construccion del sistema de combustién, en el
cual fueron empleados materiales reciclables como
tanquesy tubos de chatarreria, adicionalmente se
usaron elementos 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 precipitacion del carbonato
de calcio como son Hidroxido de Sodio (NaOH),
Hidroxido de potasio (KOH), Hidréxido de Calcio -
Ca(CH), -, cloruro de calcio (CacCl,).

Secado de la cascarilla

Para el secado la cascarilla se extendié en capas
delgadas, en un lugar techado y aireado, sobre una
superficie plana, cubierta con papel periddico como
material adsorbente de la humedad.

recibido uso o aplicacién, en consecuencia se
desechan a la atmosfera, generando problemas de
contaminacién ambiental, con las ampliamente
conocidas consecuencias.

Por tanto, vislumbrar posibilidades de captura y uso
de estos gases reviste gran importancia en la
actualidad. Este trabajo aporta elementos que
podrian servir de soporte para construir soluciones
en este campo y aprovechar de maneraintegral la
cascarilla de arroz.

Combustion de la cascarilla y captacion de
diéxido de carbono

Para la combustidn, la cascarilla se deposité en la
camara de combustion del horno de disefio propio,
de cerca de 30 cm. de didmetro y un metro de alto,
compuesto, ademas, por el espacio, en la parte
inferior para la entrada del aire y un tubo metalico
(de 2 pulgadas de didmetro), ubicado, en la parte
superior para la evacuacion de los gases de
combustion. Se utiliz6 en cada ensayo cerca de
cuatro kilogramos de cascarilla.

En la camara de combustion se ubica un vastago
de madera que permite que en el centro del bloque
de cascarilla, compactada manualmente, se forme
un corredor que permita el paso del aire, de abajo
hacia arriba, y facilite la combustion. Una vez
completo el montaje se inicia la combustion,
induciéndola con ACPM en la parte superior y la
ventilacién desde la parte inferior del horno.

Los gases de combustion se condujeron por el tubo
de dos pulgadas, ubicado en la parte superior del
horno, al reactor, en que se deposita la solucion de
100 gramos de hidroxido de sodio (NaOH) o de
hidréxido de Potasio (KOH) disueltos en 10 litros
de agua, seleccionados como medio de captura del
dioxido de carbono (CO,). La reaccion se controlo
por medio de la valoracion del pH al iniciar y al
terminar el proceso de combustion. Para lograr
mayor contacto entre los gases de combustiony la
solucion alcalina, el reactor se conectd,
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herméticamente, en la parte superior, a un extractor
de gases. La solucién producto de esta reaccién se
traslado al laboratorio para la cuantificacion de
carbonatos y bicarbonatos presentes y la posterior
precipitacion del carbonato de calcio.

Obtencién de carbonato de calcio

Las muestras del contacto de los gases de combustion
de la cascarilla y la solucidn alcalina, contenidas en
el reactor, se someten a pruebas analiticas de
carbonatos, bicarbonatos, alcalinidad, dureza célcica,

( Cascarilla de arroz ]

r

~\

dureza total y pH. De igual manera, se determina la
cantidad de cloruro de calcio (CaCl,) que se debe
agregar al medio para precipitar el carbonato de calcio,
se decanta, filtra al vacio, se seca en estufa 45 °C
durante 24 horas, se pesa la muestra y se recolecta
en bolsas el carbonato de calcio (CaCO,) sélido
obtenido. La composicion quimica de este producto
se determina en el laboratorio de microscopia
electronica de la Universidad Nacional sede Medellin
- UNALMED. El proceso de descomposicion térmica
de la cascarilla de arroz, la captacion del didxido de
carbono y obtencidn de carbonato de calcio se
describen enla Fig. 1.

100g de Hidréxido de
Sodio

!

4kg Cascarilla de arroz s . .
seca Digolucidén en 10 litros
L de agua
L
! v
~\ .
Horno de combustién Valorac||0r]‘del pH
cilindrico 20IUCon
.
_
_.[ Induccidn de la combustidn ]
Determinacidn de tiempo y temperatura de
combustidn
[ Combustion completa ]
r y
[ Recoleccidn de ceniza ] Solucién de trabajo con COy
ab=orbido

Determinacidn de parametros
fisicoguimicos

[ Adicion de CaCl; ]—>

v

Reaccidn de precipitacidn de
CaCOg

—

[ Filtracién al vacio ]
Determinacidn de peso seco de
CaCO,

Figura 1. Esquema del proceso de descomposicion térmica de la cascarilla de arroz, captacion del dibéxido de

carbono y obtencién de carbonato de calcio
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TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los datos obtenidos de los andlisis 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 (Ajnazarova 1978):

T

MV=MC'l'S\/_ﬁ

Ecuacién 6

Donde: S- desviacion estandar;
MV- media verdadera;

MC- Media calculada (promedio aritmético);

T- Parametro estadistico;
N- ndmero de ensayos.

Se calcul6 el error estandar — EE- y el coeficiente de variacion —CV- con base en las ecuaciones 7y 8:

T
EE=S—
A/ N
Ecuacién 7
Ccv=—.100;
MC
Ecuacién 8
Donde:
S- desviacion estandar
MC- Media calculada (promedio aritmético);
T- Parametro estadistico;
N- nimero de ensayos.
RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los procesos de
descomposicion térmica, captura de los gases de
combustion de la cascarilla de arroz y separacion
del carbonato de calcio como producto final se
exponen en lastablas 6, 7, 8, 9, 10, 11y la Figura
2. En las tablas se expone el valor de la
caracteristica evaluada obtenido en cada ensayo,
el promedio, la desviacion estandar, el error estandar
y el coeficiente de variacion, calculados de

conformidad con las ecuaciones 6, 7 y 8. El valor
procesado se presenta en forma de la media
verdadera.

En la Tabla 11 se expone las caracteristicas de la
ceniza de la cascarilla sometida al proceso de
combustion con base en los andlisis realizados en
el Laboratorio de Suelos de la Universidad de los
Llanos.
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Descomposicion térmica de la cascarilla de arroz

Tabla 6. Valores de la temperatura en el proceso de combustion de la cascarilla de arroz

Ensayo Temperatura (°C)
1 763
2 782
3 804
4 813
5 758
Promedio 784
Desviacién estandar 24
Error estandar 28
Coeficiente de variacion, (%) 3,1
Media Verdadera de la Temperatura, °C 784128
Tabla 7. Porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz utilizada en el proceso de combustién
Ensayo Humedad (%)
1 8,42
2 8,10
3 7,72
4 6,95
5 8,51
Promedio 7,94
Desviacion estandar 0,63
Error estandar 0,73
Coeficiente de variacion, (%) 7,99
Media Verdadera de la Humedad, % 7,94+0,73

Tabla 8. Tiempo de combustion completa de la cascarilla de arroz

Ensayo Tiempo (min)
1 74
2 127
3 120
4 96
5 281
Promedio 140
Desviacion estandar 82
Error estandar 94
Coeficiente de variacion, (%) 58

Media Verdadera del tiempo de 140194

combustion, min

Captura de los gases de combustion de la cascarilla de arroz.
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Tabla 9. Valores de pH de la solucién de trabajo de NaOH en el proceso de captura de los gases de
combustién de la cascarilla de arroz

Ensayo Valor Inicial del pH Valor final del pH

1 12,10 8,00
2 12,10 8,20
3 11,90 8,20
4 12,00 8,20
5 12,10 8,90
Promedio 12,04 8,30
Desviacion estandar 0.09 0,35
Error estandar 0,10 0,40
Coeficiente de variacion,% 0,74 417

Media Verdadera del pH, 12,04+0,10 8,30+0,40

unidades

Tabla 10. Masa obtenida del carbonato de calcio y porcentaje de rendimiento con relacién 100 g
de NaOH utilizado

Ensayo Masa, g Rendimiento
1 88,50 70,8
2 86,26 69,0
3 84,90 67,9
4 78,00 624
5 77,60 62 1
Promedio 83,06 66,4
Desviacion estandar 4 97 40
Error estandar 571 46
Coeficiente de variacion, (%) 6,0 6,0

Media verdadera 83,0415,71 66,414,6

Productos de capturade los gases y de lacombustiéon de la cascarillade arroz

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 Si0O2 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

¥ ; A :
10pm 1Electron Image 1

Figura 2. Resultados del analisis de la composicién quimica del carbonato calcio obtenido por descomposicion
térmica de la cascarilla de arroz y captura de gases con soluciones alcalinas
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Element  Weight%  Atomic%
CK 9.93 11.09
OK 35.53 53.49
CaK 58.94 3542
Totals 100.00

Laboratorio de Microscopia Electrénica.
UNALMED.

a

| A D B
2 4 ] g 10 12

ull Scale 957 ctz Cursor: 11.804 ke (0 cts) ke¥

Cont. Figura 2. Resultados del andlisis de la composicién quimica del carbonato calcio obtenido por
descomposicion térmica de la cascarilla de arroz y captura de gases con soluciones alcalinas

Tabla 11. Composicion quimica de la ceniza de cascarilla de arroz

Caracteristica Valor
P (ppm) 426.10
Al (meqg/100 g suelo) 0.25
Ca (meqg/100 g suelo) 17.20
Mg (meg/100 g suelo) 10.80
K (meg/100 g suelo) 415
Na (meq/100 g suelo) 0.52
Cu (ppm) 10.00
Fe (ppm) 10.50
Mn (ppm) 537.50
Zn (ppm 67.50
B (ppm) 2.77
S (ppm) 175.80

Fuente: Universidad de los Llanos, Laboratorio de suelos; 2009

DISCUSION

El andlisis de los resultados obtenidos se adelanta
sobre los siguientes aspectos: el proceso de
combustion de la cascarilla de arroz; la captura de
diéxido de carbono con soluciones alcalinas; la
precipitacién, el rendimientoy lacomposicion quimica
del carbonato de calcio obtenido y elementos para el
aprovechamiento integral de la cascarilla de arroz.

El proceso de combustién de la cascarilla de
arroz. Como lo indican diferentes autores (Varon
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2005, Tardieu 2009) la combustion de la cascarillade
arroz, en comparacion con la de otros residuos
vegetales, es un proceso dificil que se sélo realizaen
exceso de oxigeno por encima de los valores
estequiométricos, condicidn que se debe garantizar,
no sélo con el suministro por un medio mecanico
(turbina, ventilador), sino con la adecuacioén de las
instalaciones del horno o quemador por medio de
canales, conductos u orificios que faciliten el acceso
del aire.
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La humedad es otro de los limitantes de la
combustion, relacionado, por una parte con la
dificultad en el contacto del oxigeno del aire y la
cascarilla, pero, ademas porque el agua, de
conformidad con la ecuacion 3, es uno de los
productos de la combustion, que se genera en
proporcidn inferior a la estequiométrica, por tanto la
presencia de agua en la cascarilla inhibe la reaccion.

La humedad, de igual manera, tiene relacién directa
con la temperatura que se logre en el proceso de
combustion, a lo que se hacen referencia varios
autores (Varon 2005, Valverde 2007). La temperatura
alcanzada en el presente trabajo, del orden de 780°C,
se logré cuando el porcentaje de humedad de la
cascarilla fue inferior al ocho por ciento (Tabla 7),
valor no despreciable, maxime, si se tiene en cuenta
gue puede ser superado al manejar porcentajes mas
bajos de humedad.

El coeficiente de variacion de los datos obtenidos de
lahumedady latemperatura lograda en el proceso
de combustion de la cascarilla presentan coeficientes
de variacién (CV) bajos, por el contrario, para los
valores del tiempo empleado en el proceso — el
coeficiente de variacion es alto. Esta Ultima situacion
puede estar relacionada con el estado del tiempo
del dia en el que se adelanté la combustion,
especificamente la humedad relativa, la que al llegar
a valores altos, exige concentraciones mas altas
de oxigeno en el aire y al no generarlas, el tiempo de
combustion es mas prolongado.

La captura de di6éxido de carbono con
soluciones alcalinas. De los carbonatos conocidos,
el carbonato de calcio es de los mas insolubles en
agua (Merck 2007). Por tanto, la captura del biéxido
de carbono, principal producto de la combustion de
la cascarilla, con hidréxido de calcio en solucion
(ecuacion 4), se presenta como una alternativa
importante, en especial porque los liquidos y las
soluciones, en general, pueden servir como trampas
para la captura de gases, pero ademas, los gases
de combustién presentan caracteristicas acidas y,

» Na,CO, + CaCl,
Ecuacion 9

en consecuencia, debe realizarse una reaccién acido
— base, lo que lleva a la precipitacion y facilita la
separacion de la sal obtenida.

Sin embargo, la baja solubilidad del hidroxido de
calcio en agua se convierte en obstaculo para
utilizarlo como agente que permita la captura de CO,,
en razén que para disponer de las cantidades
estequiométricamente necesarias, se requiere
volimenes altos de agua y, por tanto, recipientes de
gran tamafio, lo que dificulta la organizacion del
proceso desde el punto de vista técnico.

Los demas hidrdxidos, de sodio, potasio, presentan
mayor solubilidad, lo que permite disponer de
considerables cantidades del metal alcalino en
solucién en recipientes pequefios, lo que hace posible
la captura de los gases de combustion.

Por las razones expuestas, ademas de las
consideraciones de costos, en el presente trabajo,
la captura de los gases de combustion de la cascarilla
se realizd con soluciones de hidréxido de sodio,
puesto que no se detectaron diferencias significativas
de rendimiento en la obtencion de carbonato de
calcio, en este proceso, al trabajar con hidroxido de
potasio.

El control del proceso de captura de CO, de
conformidad con los resultados expuestos en la Tabla
9, es una actividad relativamente sencilla, en la que
de indicador puede servir el valor del pH de la solucién,
con valores del orden de 12 unidades al iniciar el
procesoy de 8,3 — al concluirlo.

La precipitacion, el rendimiento y la
composicion quimica del carbonato de calcio
obtenido

La precipitacion del carbonato de calcio se logra por
tratamiento de la solucion de carbonato de sodio,
obtenido de la captura de didxido de carbono con la
solucidn alcalina de sodio, con una solucién de
cloruro de calcio, de conformidad con la siguiente
ecuacion:

=Ca,CO,{ + NaCl
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El carbonato de calcio se precipita y el cloruro de
sodio se incorpora a la solucion acuosa, cuyo volumen
se aproxima a los 10 litros de la solucion inicial.

Para el célculo del rendimiento del carbonato de
calcio setuvo en cuentalamasa (100 gramos) de

hidroxido de sodio utilizada en la captura del diéxido
de carbono, generado por combustiéon de la
cascarilla, en calidad de reactivo limite, en razén
gue la masa de cascarilla puede ser considerada
en exceso.

2NaOH + CO, = Na,CO,

Ecuacion 10

Con base en los datos més recientes sobre la
composicién quimica de la cascarilla de arroz (Tabla
1) el porcentaje de carbono es del orden de 14.8%,
por tanto, 4 kg de cascarilla utilizados en cada
ensayo contienen 592 g de carbono, los cuales,
de conformidad con las ecuaciones quimicas 1y 2,
deben generar 2.170 g de CO,, que a su vez
requieren 3.946 g de NaOH (ecuacion 10); para
producir 3.790 g de CaCO..

Teniendo en cuenta que se utilizaron 100 g de
NaOH, estos deben reaccionar con 55 g de CO,
para generar 133 g de Na,CO, y obtener 125 g de
CaCO,. Puesto que lamasa de carbonato de calcio
(CaCO,) obtenido es en promedio de 83 g, se puede
aceptar que el rendimiento del proceso, dentro de
estas consideraciones, es del orden del 66.4 %.

Es claro que dentro de estos criterios de evaluacion
no se tiene en cuenta la totalidad del carbono
presente en la muestra de cascarilla 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 combustidn con soluciones alcalinas, situacion
gue puede considerarse superada.

CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz es un residuo vegetal que
s6lo hace combustién en condiciones de exceso
de oxigeno del aire y niveles bajos de humedad del
material.

Los gases de combustion de la cascarilla de arroz,
entre ellos el dioxido de carbono (CO,), pueden ser

168

Esta afirmacion se ve favorecida por los resultados
de la composicion quimica del producto obtenido
expuestos en la Figura 2.

Elementos para el aprovechamiento integral
de la cascarilla de arroz. 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 la cascarilla de arroz, en particular
el bioxido de carbono con soluciones de metales
alcalinosy su posterior conversion en carbonato de
calcio de amplio uso en la produccioén agricola.

En estas condiciones, podria plantearse la
alternativa de utilizar la descomposicién térmica de
la cascarilla de arroz como una alternativa de
aprovechamiento integral de este abundante residuo
de la produccion de zonas arroceras. Puesto que
el calor que se genera en el proceso puede sery 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.

capturados con soluciones alcalinas de hidréxido
de potasio (KOH) e hidroxido de sodio (NaOH).

El calor generado en el proceso de combustion,
por su magnitud, puede ser aprovechado en
diferentes procesos productivos.
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El reduccion del pH de la solucién alcalina, al
iniciar y concluir el proceso, puede servir de indicador
de captura de los gases de combustion.

El producto de la captura de los gases de
combustion con soluciones alcalinas puede ser
transformado en carbonato de calcio (CaCO,) por
precipitacion con soluciones acuosas de cloruro de
calcio (CacCl,).

El producto basico de la captura de los gases de
combustién con soluciones alcalinas y su posterior
transformacion es carbonato de Calcio que puede
ser aprovechado con fines agricolas.

RECOMENDACIONES

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 obtencion de carbonato de calcio (CaCO,) en la
captura de los gases de combustién proceso.

Optimizar la captura de diéxido de carbono (CO,)
en el proceso de combustion para lograr mayor
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