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Resumen

La cascara de huevo (94% en CaCOgs) es un desecho que abunda en nuestras
ciudades, esto genera grandes cantidades de residuos solidos que van a parar en
los rellenos sanitarios o en el peor de los casos a los botaderos colaborando asi
con la contaminacion de nuestros espacios publicos. En el presente estudio se pudo
obtener 6xido de calcio (CaO) y carbdon activado al calcinarse, en una mufla,
cascaras de huevo con aserrin de Bolaina a una temperatura de 700 °C. EI CaO y
el carbdén obtenido se utilizaron para ablandar aguas de pozo (agua subterranea)
obteniendo una eficiencia de mas del 80%. Este hecho lleva a pensar que este
tratamiento se puede considerar como una alternativa de solucion al problema de
las aguas duras y al mismo tiempo reducir las 184 cascaras de huevo per capita al
afio que se generan en el Perud. Se concluye que las cascaras de huevo calcinadas
con aserrin de Bolaina reducen la dureza de las aguas de pozo.de manera

significativa de una forma sostenible.

Palabras clave: Cascara de huevo, aserrin de Bolaina, aguas duras, ablandamiento, agua de

pozo
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Abstract

The eggshell (94% in CaCO3) is a waste that is abundant in our cities, this generates
large amounts of solid waste that go to landfills or in the worst case to the dumps,
thus contributing to the pollution of our public spaces. In the present study it was
possible to obtain calcium oxide (CaO) and activated charcoal when calcined, in a
muffle, eggshells with Bolaina sawdust at a temperature of 700 ° C. The CaO and
the activated charcoal obtained were used to soften well water (groundwater)
obtaining an efficiency of more than 80%. This fact leads one to think that this
treatment can be considered as an alternative solution to the problem of hard water
and at the same time reduce the 184 egg shells per capita per year that are
generated in Peru. It is concluded that the eggshells calcined with Bolaina sawdust

reduce the hardness of the well water in a meaningful way in a sustainable way.

Keywords: Eggshell, Bolaina sawdust, hard water, softening, well water
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l. INTRODUCCION

Lima es una de las pocas ciudades que estd asentada en un desierto, cuenta con
mas de 12 millones de habitantes y a pesar de ello su poblacion cuenta con agua
potable casi en su totalidad, sin embargo el agua que se consume en muchos casos
no es tratada de manera idénea y uno de esos problemas que se presentan tiene
que ver con la dureza de estas aguas.

Es conocido que SEDAPAL compra el agua que tratan empresas privadas que le
brindan sus servicios, pero para abaratar los costos de tratamiento estas
organizaciones utilizan aguas de pozo. Estd demostrado por estudios anteriores
gue estas aguas son saludables casi siempre para el consumo humano, sin
embargo también es conocido los elevados valores de dureza con los que

comunmente se encuentran.

La dureza es un parametro que nos permite saber la cantidad de minerales
(generalmente calcio y magnesio) presentes en el agua en forma de bicarbonatos.
Estos bicarbonatos dafian las tuberias de las redes de alcantarillado formando
sarros e incrustaciones que dejarian sin servicio de agua potable por horas o dias

a familias; ademas las aguas duras hacen dificil el lavado de manos, ropa, etc.

En el estudio que les muestro a continuacién se busca reducir los elevados valores
de dureza en las aguas de pozo aplicando un tratamiento novedoso a través del
uso de cascaras de huevo para obtener 6xido de calcio a temperaturas menores a
las que comunmente se conocen calcinandola con aserrin de madera Bolaina, que
es muy usada para la construccion de casas prefabricadas. A partir de esta mezcla
obtendré cal para aplicarla a las aguas de pozo y evaluar su eficiencia variandole

su granulometria.

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El agua es un recurso indispensable para la vida de los seres vivos y a nivel
nacional de vital importancia por el crecimiento poblacional. Es por esta ultima
razon gue este consumo se incrementa cada vez mas generando problemas en su

disponibilidad la que se ve muy afectada.



El crecimiento de nuestra poblacion ha llevado a que aumente el consumo de agua
subterranea para satisfacer de esta manera las escases de este vital recurso, el
resultado, una preocupante sobreexplotacion de los cuerpos de agua mencionados,
los mismos que representan una importante reserva de agua dulce que
generalmente no se encuentra contaminada. En el caso de Lima existen empresas
y poblaciones que no cuentan con agua potable llevandolos a que tengan que

explotar los pozos de agua subterranea existentes en diversas zonas de la capital.

A nivel nacional segun un estudio de la ANA (2013) se informa que el agua
subterranea en el Peru es una fuente de suministro para uso agricola, domeéstico,
industrial y pecuario, pero el detalle estd en que se ha detectado que existe el
peligro de sobreexplotacion en los valles de Ica, Pisco, Chincha, La Yarada en

Tacnay La Leche en Lambayeque.

Viendo esta realidad donde muchas poblaciones y empresas usan las aguas
subterraneas para su consumo directo, es necesario conocer si realmente estas
aguas son aptas para el consumo de los mismos. Para ello se considera importante
conocer algunos estudios ya realizados donde se demuestra de manera concreta
gue es muy comun encontrar altas concentraciones carbonatos de calcio,
magnesio, hierro, iones como Ca*?, Mg*?, Na*!, K*1, NH*1, las mismas que son
conocidas por los entendidos en la materia como principales causantes de la dureza

del agua.

Segun la OMS (2006) la dureza del agua en realidad no genera una amenaza para
la salud, sin embargo hace que el agua no sea la adecuada para usos industriales
o ciertos usos domésticos. Es el caso de los jabones y detergentes que forman una
pelicula insoluble lo cual hace que se complique el lavado. Otro problema que trae
consigo las aguas duras son las incrustaciones que no es otra cosa mas que
depdsitos de carbonatos que recubren la parte interna de las tuberias haciendo
ineficiente el flujo del agua dafiando el sistema de alcantarillado, tuberias de agua,

electrodomésticos.



El agua dura genera gastos elevados a empresas industriales que tienen equipos
por donde circulan estas aguas para sus procesos. Este hecho representa un
problema que en la actualidad se soluciona con el uso de membranas que tienen

un costo muy elevado por lo que no es viable su utilizacion.

Es comun encontrar aguas duras en pozos de agua subterranea por ello
consideramos importante buscar alternativas de solucién a esta problematica,
pensando en aplicaciones innovadoras, econdmicas y amigables con el medio
ambiente; como es el caso del uso de las cascaras de huevo para obtener 6xido de

calcio cuya finalidad es conseguir el ablandamiento de estas aguas.

1.2 TRABAJOS PREVIOS

Segun E. Olivares y J. Guevara-Garcia (2014) se puede obtener 6xido de calcio
a partir de la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de varias cortezas de
madera. Dicho estudio trajo consigo una reduccién de temperatura de conversion
a 500°C comparado con el proceso por separado que es de 900 °C. Esto se debe
al azufre que se desprende de las cascaras de huevo pulverizadas a la hora de
calcinacion para obtener 6xido de calcio (CaO). Este experimento requiere de un
crisol Gooch colocado encima de otro normal. Es importante considerar también
gue no se desprenden emisiones que se puedan considerar. El carbon activado
gue se obtiene es de gran rendimiento y el 6xido de calcio alcanzo un 90%, hecho
que hace pensar en seguir con esta nueva tecnologia y aplicarla en algun tipo de
tratamiento. La informacién proporcionada por los investigadores es importante
para nosotros porque permite obtener CaO a una temperatura de 500 °C lo que nos

da pie para aplicar este estudio en el presente trabajo de investigacion.

Segun Barros, Bello, Valifio, Bao, & Arias (2007) es posible obtener carbonato
de calcio a partir de los mejillones (Conchas). Este proceso se realiz6 en 3 etapas,
la primera tiene que ver con la recepcién de las valvas, el lavado para reducir las
sales presentes propias del agua de mar, goteo y almacenamiento. En la segunda
etapa; tiene lugar la calcinacion en un horno rotatorio y el enfriamiento. La
operacion de calcinado se da primero a 190°C por 18 minutos y luego la calcinacion

en si por 15 minutos a 500°C, cabe tener en cuenta que si se da mayor temperatura



entre 700 y 900°C el carbonato de calcio propio en la valva se desintegra en Oxido
de Calcio (CaO) y Dioxido de Carbono (CO2). En la dltima etapa esta el
enfriamiento; que comprende la reduccion de temperatura desde los 500 °C a 60
°C. Tener en cuenta los procesos secundarios que son la molienda, clasificacion,
almacenamiento, envasado y embarque. Luego de la molienda se puede clasificar
el carbonato de calcio en diferentes tamafios de acuerdo a su granulometria para
poder asi ser aplicado en los diferentes mercados considerando a la vez su nivel
de pureza que va de 90 a 95% en Carbonato de Calcio. Este trabajo realizado lo
consideramos de gran utilidad porque nos dice que entre 700 °C y 900 °C el
carbonato de calcio se convierte a CaO y CO2 ademas indica un proceso
secundario para el carbonato, y asi mismo la granulometria que se aplicara en el

trabajo de investigacion que venimos realizando se basa en este estudio.

Segun Donaciano Luna, Armando Gonzalez, Manuel Gordon y Nancy Martin
(2006) la cascara de coco es buena materia prima para obtener carbén activado.
Por tal razén presentaron una propuesta del disefio tedrico que tiene como base un
horno rotatorio para la obtencién de carbédn activado, material que tiene un alto valor
agregado, a partir de la cascara del coco. El proceso se realiz6 en tres etapas: el
molino, el horno rotatorio y la cAmara de enfriamiento. El disefio propuesto utiliza
materiales fabricados en el pais, con costos comodos y con una produccion
estimada de media tonelada de carbdn por cada seis horas. Lo que rescatamos de
este estudio es que las cascaras o cortezas de vegetales o arboles se pueden usar
como materia prima para obtener carbon activado, como es el caso de esta

investigacion que estamos considerando a las cortezas de Bolaina.

Segun M. Garcia y J. Perez (2012); cuando a un agua dura se le afiade cal se
generan reacciones que llegan a la conclusién de eliminar el calcio del agua en
forma de carbonato calcico, CO3Ca, y el magnesio en forma de hidroxido de
magnesio, Mg(OH)2, ambos compuestos son insolubles en el agua. El CO:2 influye
en la dosis necesaria de cal para este tratamiento debido a que representa un
consumo adicional de cal independientemente de la dureza. En las reacciones
mediante el tratamiento con cal se elimina solamente la dureza temporal (forma de

bicarbonatos), por lo tanto el ablandamiento con cal se podra aplicar solo en aguas



gue presenten un suficiente contenido de bicarbonatos. Lo que se rescata de esta
investigacion es que la cal (CaO) solo elimina la dureza temporal lo cual es de gran
consideracion para el desarrollo del tratamiento que se viene realizando y parte vital
de nuestro estudio.

Segun S. Gonzales y K. Ticona (2016) el rendimiento para la obtencidén de 6xido
de calcio mejora cuando se considera como variables al tiempo de residencia,
temperatura de calcinacion, concentracion de CaCOs y la granulometria de la
piedra caliza, por eso es que es importante controlar cada una de esas variables.
Sin duda que la investigacion que desarrollaron los autores mencionados es Uutil
para reconocer que medir a la hora de calcinar en el caso del presente estudio, la
cascara de huevo, que para este caso haria el papel de la piedra caliza. Asi mismo
se considera que la granulometria de la cascara se debe obtener antes de la
calcinacion y ademas conocer cuanto se debe utilizar para obtener una muestra
considerable de 6xido de calcio. El control de la temperatura sera también vital ya
que lo que muestran los autores es que la caliza se convierte en 6xido de calcio a
una temperatura de 1000°C con el detalle que se calcina sola y esta en forma de
roca, en el caso de esta investigacion sera acompafada con aserrin de Bolaina y
conocer si se consigue 6xido de calcio a menor temperatura debido a que otros

autores antes mencionados indican que se puede lograr a 500 °C.

Segun Espigares M.y Pérez J. (2007) se usa la cal (6xido de calcio) para ablandar
aguas para consumo humano que comunmente tienen un elevado nivel de
bicarbonatos. La reaccidn que se genera entre la cal y el agua es muy lenta si en
el agua no existen gérmenes que cristalicen. Es importante considerar la presencia
de sustancias coloidales organicas puede afectar la formacion de cristales siendo
necesario aplicar a la par o al mismo tiempo una floculacion o coagulacion. Para
gue se dé un buen proceso de ablandamiento con cal es necesario considerar como
variables al caudal o flujo del agua a tratar, las caracteristicas quimicas del agua y
conocer la cantidad de cal como que se va a tratar el agua. En este caso
consideramos importante la investigacion que realizaron los autores para poder
tomar en cuenta las variables que sefalan y asi monitorear el proceso de

tratamiento de las aguas duras de la presente investigacion. De acuerdo a los



autores el flujo es una variable que se puede aplicar para modificar los resultados
cambiando los tiempos de residencia, otro caso es identificar la dureza del agua
con la que estamos trabajando que en esta investigacion sobrepasa excesivamente
el ECA, mientras que la cantidad de cal se va a determinar con las cascaras de

huevo que se calcinen.

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1 Agua subterranea
Es el agua que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los acuiferos. La
fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de infiltracion.
Otras fuentes de alimentacion localizada pueden ser los rios, arroyos, lagos y
lagunas. (M. Collazo, J. Montafio, 2012)
Se puede decir entonces que las aguas subterrdneas son aguas existentes bajo la
superficie y que puede ser recolectada a través de perforaciones, tuneles o
simplemente fluye de manera natural mediante manantiales.
La Tabla N° 01 muestra la distribucién, en porcentaje, del agua a nivel mundial y su

periodo de renovacion.

Tabla N° 01. Porcentajes de agua en la tierray periodo de

renovacion

AGUA EN LA AGUA TOTAL DEL PERIODO DE
HIDROSFERA PLANETA (%) RENOVACION
Océanos 97.5 2500 afios
Agua Subterrdnea 0.76 1400 afios
Casquetes Polares 1.74 9700 afios
Lagos 0.007 17 afios
Rios 0.0002 16 dias
Humedad Atmosférica 0.001 8 dias
Biomasa 0.0001 Algunas horas

Fuente: Shiklomanov, Igor A., 1999



Notamos que el 0.76 del agua mundial es subterranea, es decir que después del

agua de mar, es la que en mayor proporcion tenemos en estado liquido y mas aun

es agua dulce, lo cual la hace muy aprovechable comparada con el agua de mar

que si bien es cierto ya se viene tratando a través de métodos de desalinizacion,

aun resultan costosos estos tratamientos.

1.3.1.1 Componentes del agua subterranea

Los componentes de las aguas subterraneas vienen a ser una

importante caracteristica que hace que se diferencie de otras aguas. Los

factores que influyen son el clima, la contaminacién del lugar, el tiempo

en se encuentra en contacto con el medio, etcétera.

e Caracteristicas fisicas

v

v

Temperatura: Varia de acuerdo a la temperatura media anual del
lugar y de la profundidad del agua (aumenta 1° cada 30m)
Conductividad eléctrica: Capacidad para conducir la corriente
eléctrica y depende de los iones que presenta. Los valores
comunes son de 10-6 mhos/cm, o micromho/cm (mhos/cm a
25°C).

Color: Debido a las sustancias disueltas en el agua, como por
ejemplo la materia organica

Olor y sabor: Su sabor puede ser salado en aguas con cloruros o
amargo y salado en aguas con sulfatos, entre otros casos menos
comunes

Turbidez: Se debe a los solidos suspendidos que le dan valor a
este parametro debido a su impedimento del paso de la luz que
es la forma de medir la turbidez del agua. Los limos, arcillas,
materia organica hacen dificil el paso de la luz aumentando de

esta forma la turbidez.



e Caracteristicas quimicas

v" pH: Es la concentracién de iones hidrégeno en el agua. En agua
subterranea es normal encontrar valores que varian de 6,5 a 8,5.

v' Demanda quimica de oxigeno (DQO): capacidad del agua de
consumir oxigeno en procesos quimicos. Es normal encontrar
valores que varian de 1 a 5 mg/l de O2 en aguas subterraneas.

v' Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Mide la cantidad de
oxigeno necesario para consumir la materia organica en el agua
por medios bioldgicos aerdbicos. Generalmente se refiere a 5
dias. Cuando se excede de 1 ppm de O2 podemos hablar de

aguas contaminadas.

e lones disueltos

En las aguas subterrdneas existen iones disueltos tales como cationes
Sodio (Na‘), Potasio (K*), Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?) y aniones
Cloruro (CI), Sulfatos (SOa4?), Bicarbonatos (HCO), Carbonatos (CO3
2) y Nitratos (NOs’). Ademas de algunos otros metales como el bromuro,

fosfatos, manganeso, hierro, arsénico, cadmio, plomo.

También se sabe que es posible encontrar gases disueltos como el

oxigeno disuelto, didxido de carbono y acido sulfhidrico.
1.3.1.2 El agua subterranea en Lima

Segun el inventario de pozos de agua subterrdnea realizado por el
INRENA del afio 2003, hay 845 pozos encontrados en la cuenca baja del
valle del rio Chillén, donde los distritos de Puente Piedra y Carabayllo
son los que cuentan con la mayoria, 383 y 131 pozos respectivamente.

Esto significa el 60.83 % del total inventariado.

Las caracteristicas de estos pozos es que son tubulares, a tajo abierto,

y mixtos.



Tabla N° 02. Tipos de pozos de agua

Distrito Tubular Tajo abierto Mixto Total

N° % N° % N° % [\ %
Puente
, 27 3.20 | 353 |41.78 3 0.36 | 383 | 45.33
Piedra

Carabayllo | 73 |g864| 57 6.75 1 0.12 | 131 | 15.50

Fuente: Inventario de fuentes de agua subterrdnea — INRENA 2003

De acuerdo a la Tabla N° 02 notamos que existen mas pozos de tajo
abierto que los otros dos que se presentan, ademas Puente Piedra es el
distrito con mas pozos de agua subterranea segun el inventario del
INRENA 2003.

Figura N° 01. Pozo de agua Subterrdnea a tajo abierto en el Programa

de Viv. Maria Reyna - Carabayllo

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente estudio se realiz6 un analisis previo al tratamiento para
identificar la calidad del agua de pozo para lo cual se tomaron muestras
de agua de pozo en el Programa de Vivienda Maria Reyna perteneciente
al centro poblado de San Pedro del distrito de Carabayllo, justo en el
limite con el distrito de Puente Piedra (ver Figura N° 01), encontrandose

los resultados que se muestran en la Tabla N° 03



Tabla N° 03. Resultados del anélisis de la muestra de agua de pozo

Antes de la investigacion

PARAMETRO

METODO DE
ANALISIS

RESULTADO

ECA (Agua)

OBSERVACION

Alcalinidad total

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
2320 B, 22nd Ed
2012

250,2 mg/L

Boro total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May

1994

0,546 mg/L

2,4 mg/L

Cadmio total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May

1994

N.D.(<0,001)
mg/L

0.003 mg/L

Cloruros

EPA Method 325.3,
Revised March 1983

48,94 mg/L

250 mg/L

Cobre total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May

1994

0,016 mg/L

2 mg/L

Dureza total

EPA Method 130.2,
Revised March 1983

776,5 mg/L

500 mg/L

Excede

Hierro total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May
1994

0,457 mg/L

0,3 mg/L

Excede

Magnesio total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May

1994

39,53 mg/L

Manganeso total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May

1994

0,053 mg/L

0,4 mg/L

N-Nitrato

EPA Method 352.1,
Revised March 1983

0,13 mg/L

10 mg/Lt

Plomo total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4
1994

May

0,005 mg/L

0,01 mg/L

Sodio total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4
1994

May

59,31 mg/L

Sulfatos

EPA Method 375.4
Revised March 1983

459,9 mg/L

250 mg/L

Excede

Zinc total

EPA Method 200.7,
Revised 4.4 May
1994

0,015 mg/L

3 mg/L




Fuente: Elaboracion Propia
1: Estandar EPA equivale a 50 mg/L segun ECA

Notese que, segun la Tabla N° 03 se puede observar que la
concentracion de dureza (776,5 mg/L) excede el ECA (500 mg/L). Lo
mismo ocurre con la concentracion de sulfatos (459,9 mg/L) y hierro total
(0.457 mg/L) que también exceden al ECA (250 mg/L y 0,3 mg/L

respectivamente)

1.3.2 Huevo de Gallina

1.3.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas

Un huevo generalmente pesa 58 g de los cuales el 11% pertenece a la
cascara, el 31% a la yema y el 58% representa a la clara. Si
consideramos solo al contenido interno del cascarén, el 65% es clara y
el 35% yema (Ver Figura N° 02). El huevo entero presenta un 65.5% de
agua donde la clara un 88% y la yema un 48% (Instituto del Huevo,
2017).

Figura N° 02. Huevo de Gallina

.

Fuente: Instituto del huevo 2017

La Tabla N° 04 permite observar la composicién quimica de los huevos
donde notamos que predomina la clara, luego la yema y finalmente en

menor proporcion la cascara.

Tabla N° 04. Composicion Quimica De Un Huevo
% AGUA% PROTEINA% GRASA % CENIZAS %

HUEVO ENTERO | 100.0 65.5 11.8 11.0 11.7
CLARA 58.0 88.0 11.0 0.2 0.8
31.0 48.0 17.5 32.5 2.0

CASCARA 11.0 - - - .



Fuente: U. S. Department of Agriculture 2015

Internamente el huevo esta compuesto por una chalaza, yema, célula
germina, clara'y camara de aire, tal como muestra la Figura N° 03

Figura N° 3. Composicion de un huevo

Yema

Chalaza

\l| Camara

Cascara — T de
W - Il aire
S 7 =" ™~ Célula
e ool germinal

Fuente: http://institutohuevo.com/estructura_huevo/

1.3.2.2 Dimensiones
La forma el huevo es oval y presenta las siguientes dimensiones:

Tabla N° 05. Dimensiones de un huevo

DIMENSION VALOR
PESO (g) S8
VOLUMEN (cm3) 53
CIRCUNFERENCIA MAYOR (cm) 15.7
CIRCUNFERENCIA MENOR (cm) 13.5
AREA DEL CASCARON (cm?2) 68

Fuente: http://avalon.cuautitlan2.unam.mx/pollos/m2_9.pdf
1.3.2.3 Membranas:

Son dos envolturas proteicas que dan forma al Corion y estan adheridas
una al cascaron y la otra a la clara donde estan unidad y luego se
separan cuando llegan al extremo mas ancho. Es aqui donde se forma

la camara de aire.
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Las membranas presentan:
e (Camara de aire

Se forma a partir de los bordes del huevo junto a las membranas
pegadas a la cascara. Esto se da a partir de la ovoposicién y su
enfriamiento. La encontramos en el polo mas ancho y es algo diminuta
cuando el recién se ha depositado el huevo, aproximadamente de 3mm
de profundidad, la cual aumente en el trascurrir de los dias. Por tal motivo
la camara de aire es u factor importante para identificar la calidad de los

huevos.
e Chalazas

Son un par de formaciones muy parecidas a pasadores de tonalidad
blanca cuya ubicacion se da en la parte longitudinal del huevo. Cumple
la funcion de tener la yema en la parte central del huevo. Un detalle a
considerar es que mientras mayor sea la prominencia de la chalaza, el

huevo serd mas frasco.
e .Capa mamilar

Es la parte con mas calcio. Esta formada por proteinas de azufre y
mucopolisacaridos. Si los nucleos se distribuyen de forma dispareja los

cascarones tienen cascaras débiles y éreas fragiles
e Capas palizadas

Son columnas de cristal en forma paralelas. Se extienden para llegar a

la superficie de la cascara.
e Cuticula

Es una formacion organica y grasosa (mucina) debido a su paso por la
vagina por lo tanto se encuentra en la parte final y exterior de la cascara.
Su espesor varia de 10 a 30 um. Impide el paso de microbios como

bacterias siendo una barrera importante para el huevo.



e Disco Germinal

Es una depresion que se encuentra en la superficie de la yema que se

relaciona con la fertilidad y el desarrollo del huevo.

1.3.2.4 Estructura de la cascara de huevo de gallina:

Es la cubierta que protege al huevo defendiéndolo de agentes externos
que podrian dafarlo. Ademas de ello permite realizar intercambios
gaseosos Y liquidos con el ambiente. Su color depende de la presencia
de un pigmento compuesto por ovoporfirinas, ligado a la raza de la
gallina. Supone un 9% a 12% del peso total del huevo y esta constituido
principalmente por Carbonato de calcio (94%) y por pequefias
cantidades de carbonato de magnesio, fosfato de calcio y otros

materiales organicos. (Ver Tabla N° 06)

Tabla N° 06. Composicién de la cdscara de huevo

Compuesto %
Carbonato calcico 94
Carbonato magnésico 1

Fosfato calcico

Materia organica 4

Fuente: Instituto del huevo 2017

La cascara de huevo de gallina cuenta con 7,000 a 17,000 poros
aproximadamente los cuales no son impermeables, por tal motivo viene
a ser un gran revestimiento es de vital importancia para la conservaciéon

del huevo.

El color del cascaron depende de la raza de gallina (blancos o marrones)
y no influye en el valor nutritivo del alimento, tampoco en el sabor, el
grosor del cascarén, las caracteristicas culinarias, ni en la calidad del

huevo.



1.3.2.5 Usos de la cascara de huevo:

A partir de las diferentes razas de especies que producen cascaras de
huevo se pueden obtener nuevos productos, y con ello, valores
agregados, entre otros, la produccion de alimentos funcionales, la
fabricacion de cosméticos, productos industriales, asi como también
formulaciones tanto preventivas como tratativas de varias enfermedades
humanas y animales. Ademas, su uso en el tratamiento de agua como
es el caso de la Figura N° 04 que es parte del proceso para obtener 6xido
de calcio o para tratar aire contaminado quienes vienen siendo una

novedad para estas épocas.

Figura N° 4. Cascaras de Huevo de Gallina

Fuente: Elaboracion Propia

e Consumo per cépita de huevo

Segun cifras del MINAGRI, el pais ha pasado de consumir de 202.4 miles
de toneladas de huevo, en el 2004, a 349.8 mil toneladas de huevo al
afno, en el 2014. Esto quiere decir que en los ultimos 10 afios se ha
incrementado el consumo de huevo en un 72.86 %. Si tomamos la
informacion como consumo per capita, se puede decir que hemos
pasado de consumir 118 unidades de huevo al afio por persona, a 184
unidades per capita. Este ultimo dato significa un incremento del 55.20

%. Sin embargo, a pesar de este aumento, el consumo de este alimento
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en el pais, estad por debajo del promedio de la regién, donde México

lidera con 350 huevos consumidos por persona al afio.

En el pasado, quiza en muchos lugares, hasta ahora, la cascara del huevo es
considerada como un desperdicio o residuo sélido que las empresas que procesan

huevos, industrias, fabricas de reposteria, mayonesas, etc., las dejan de lado.

1.3.3 Bolaina Blanca (Guazuma crinita Martius)
La Bolaina es una especie de regeneracion natural que se da de manera abundante
en bosques que son inundables de la cuenca del rio Ucayali dentro de la Amazonia
peruana (Ver Figura N° 05). Es una especie de crecimiento rapido, rigido y de
densidad baja que tiene un gran potencial para la produccion sostenible por parte
de agricultores pequefios. Crece a altitudes que van desde los 200 hasta los 1500
msnm, especialmente en las orillas de los rios de la vertiente amazédnica. Alcanza
crecer hasta los 45 m de altura y su época de floracion es en los meses de mayo a

septiembre, siendo los meses de julio y agosto los de mayor alcance.

La Bolaina tiene flores rosadas y su época de maduracion se da entre los meses
de octubre a diciembre recolectandose frutos pequefios recubiertos de pelos. Sus
semillas son pardas. Su crecimiento esté ligado al tipo de suelo y a los nutrientes
que este contenga para su buen desarrollo. Segun Dominguez 2010, Crizuma
crinita Martius es sensible al aluminio y se adecua de preferencia en suelos fértiles,

francos, franco-arcillosos o arcillosos, asi mismo un buen drenaje.

El pH es un factor importante ya que tolera entre 5.56 a 7.73 (Hinostroza 2008),
esto significa que el suelo es ligeramente acido o alcalino. En cuanto a materia
organica acepta valores entre 2.7% a 9.1 % y para el caso del nitrdgeno es de 70
a 285 Kg/Ha/afo.



Figura N° 05. Bosque de Bolaina Blanca en Ucayali
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Fuente: SERFOR 2016

La agricultura intensiva afecta a la productividad de los bosques de Bolaina
especialmente en su volumen de vegetacion, area de base y densidad. Este arbol
maderable soporta inundaciones de muy cortas, sin embargo presenta dificultades
a la hora de asentarse en el lugar. Cuando esta en etapa de plantula es perjudicial
el aniego.

Hasta el afio 2007, la Bolaina, solo se comercializaba en zonas cercanas al rio
Ucayali especialmente para la construccién de viviendas en comunidades y en la
ciudad de Pucallpa llegando en su momento a que el 65 % de las viviendas sean
construidas con esta especie (Padoch et al. 2008). Este hecho motivé a los
empresarios madereros comercializar a nivel internacional con esta valiosa
madera, asi es como llega a alcanzar mercados de los andes y Lima siendo su
apogeo luego del terremoto del 2007 en Ica donde se construyeron casa
prefabricadas con tablilas de Bolaina incrementando asi su demanda y
posicionandose como una de las 20 especies mas vendidas a nivel nacional segun
el MINAGRI para el afio 2011

Actualmente la Bolaina sirve para laminado, mondadientes, paletas de chupetes,

etcétera, generandose asi una cadena de valor agregado como se muestra en la
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Figura N° 06. Su precio en Lima varia entre 05. A 1 sol el pie tablar (30 x 30 x 2.5

cm)

Figura N° 6. Diagrama de la cadena de valor de la Bolaina en Pucallpa

- Peru

Direccion del valor agregado
desde el inicio hasta el final del proceso

A
----------------- R :
H i 1 H
o |
! | | Transporte . |
1 Manejo del Aprove- Transporte Transformacién | | ! de las Acopioy !
i i detucosen | 1 1
| bolainal chamiento de tucos # : — tablillas venta al :
; de tucos al aserradero tablillas : ] por mayar | |
1 * ! | al acopiador '
! H 1
| | |
! 1
Leyenda
I:l Eslabén de produccién/ |~ Grupo de eslabones Ventas en etapas posteriores “ Integracion vertical (valor
procesamiento I ! controlados por un actor hacia el final del proceso agregado/no venta)
* Eslabén en que el Servicio subcontratado
actor fue entrevistado ‘ (flecha = direccidn de requisicion)

Fuente: SERFOR 2016

1.3.3.1 Aserrin de madera Bolaina

El aserrin (Figura N° 07) es considerado como un desecho que esta

compuesto basicamente por: lignina, celulosa y hemicelulosa.

Figura N° 7. Depdsito de aserrin de Bolaina Blanca. Carabayllo, Lima

Fuente: Elaboracion Propia
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La lignina es un componente que se produce de manera natural en las
capas de hemicelulosa y celulosa, capas de xilema, y paredes de fibra
de la célula de la planta. Es un polisacarido que protege a los demas
componentes de los microbios. Este polimero esté hecho sobre una base
de propano fenilo, fenil y restos de hidrocarburos alifaticos. Su
importancia radica bajo costo como material y su abundancia como
residuo en la industria forestal. La lignina es relativamente hidréfila, por
lo tanto, su superficie se debe mejorar con la finalidad de obtener una

adsorcion eficaz.

1.3.4 Dureza del agua
La dureza es producto de la presencia generalmente de sales de calcio y magnesio,
ademas corresponde a la suma de las concentraciones de cationes metalicos sin
considerar a los metales alcalinos y el ion hidrégeno. Es muy comun encontrar este
tipo de aguas en los acuiferos de aguas subterraneas debido a los depdsitos
geoldgicos por donde atraviesan estas aguas. La concentracion depende del tipo
de deposito en referencia al tipo de roca que estd compuesto y al tiempo de
residencia de las aguas. Por regla general se dice que los acuiferos glaciales
producen agua dura mientras que los acuiferos de lecho de roca producen agua

blanda.

Los principales causantes de la dureza en el agua son los cationes y aniones que

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 07. Cationes y aniones presentes en aguas duras

Cationes | Aniones
Ca++ HCO3
Mg++ o)y
Sr++ Cl™
Fe++ NO3
Mn++ SiOg

Fuente: Elaboracion Propia



El agua adquiere la dureza cuando pasa a través de las formaciones geologicas
gue contienen los elementos minerales que la producen y por su poder solvente los
disuelve e incorpora. El agua adquiere el poder solvente, debido a las condiciones
acidas que se desarrollan a su paso por la capa de suelo, donde la accion de las
bacterias genera CO2, el cual existe en equilibrio con el a&cido carbonico. En estas
condiciones de pH bajo, el agua ataca las rocas, particularmente a la calcita

(CaCO03), entrando los compuestos en solucion.

La dureza se puede clasificar en una escala desde blanda hasta muy dura tal como
se muestra en la Tabla N° 08 (Rodriguez 2010).

Tabla N° 08. Clasificacién de la dureza

Dureza (mg/l CaCO3) Tipo de agua
0-75 Blanda
75— 150 Semi dura
150 — 300 Dura
300 — més Muy dura

Fuente: Rodriguez 2010

El CO2 del agua subterranea al tomar contacto con las formaciones de calcita,
genera una reaccién quimica paulatinamente en hidrogeno carbonato, con lo que
se puede observar la ecuacion:

CaCOs + H20 + CO2 Ca(HCOs3)2
Donde el CaCOs depende del CO2 para disolverse, asi es como se produce la
dureza de los carbonatos que es muy comun en las aguas naturales debido a su

contenido de iones de HCOs"

Generalmente las aguas subterraneas son duras mientras que las de los lagos es
blanda debido a que las algas y las plantas sustraen el CO:2 a los iones de HCOgs
por ello es que se produce carbonato calcico en forma de precipitado tal y como

veriamos la ecuacion anterior pero en sentido invertido

1.3.4.1 Tipos de Dureza

La dureza del agua puede ser del tipo temporal (0 de carbonatos) y

permanente (o0 de no-carbonatos).



e Dureza temporal

La dureza que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y
magnesio se denomina dureza temporal y puede eliminarse por
ebullicién, que al mismo tiempo esteriliza el agua.

Otra forma de explicarlo, cuando la dureza es numéricamente mayor que
la suma de las alcalinidades de carbonatos y bicarbonatos, la cantidad
de dureza que es su equivalente a esta suma se le llama dureza
carbonatada, también Illamada temporal, ya que al elevarse la
temperatura del agua hasta el punto de ebullicion, el calcio y el magnesio
se precipitan en forma de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio
respectivamente.

La dureza temporal también puede ser eliminada por la adicion del
hidroxido de calcio (Ca(OH)2). El carbonato de calcio es menos soluble
en agua caliente que en agua fria, asi que al hervir (que contribuye a la
formacién de carbonato) se precipitara el bicarbonato de calcio fuera de
la solucion, dejando el agua menos dura. Este proceso de disolucion y
precipitacion es el que provoca las formaciones de estalagmitas y
estalactitas.

e Dureza permanente

La dureza residual se conoce como dureza no carbonica o permanente.
La dureza permanente no puede ser eliminada al hervir el agua, es
usualmente causada por la presencia del sulfato de calcio y magnesio
y/lo cloruros en el agua, que son mas solubles mientras sube la
temperatura hasta cierto valor, luego la solubilidad disminuye conforme
aumenta la temperatura. Puede ser eliminada utilizando el método
SODA (sulfato de sodio).

Otra explicacién es que la cantidad de dureza en exceso de la
carbonatada se le llama dureza de no carbonatos y se distingue como
permanente, es decir, no puede eliminarse por agitacion térmica, sino
gue son necesarios procesos quimicos para eliminarla del agua. Las
aguas que poseen esta dureza pueden ablandarse afiadiendo carbonato
de sodio y cal, o filtrdndolas a través de ceolitas naturales o artificiales

gue absorben los iones metalicos que producen la dureza, y liberan iones



sodio en el agua. Los detergentes contienen ciertos agentes
separadores que inactivan las sustancias causantes de la dureza del

agua.

1.3.4.2 Ablandamiento con cal

El ablandamiento de las aguas con el método del 6xido de calcio (cal) se

da a partir de las siguientes reacciones quimicas:

CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3 | + H20 ....cvveoeieeeeeeeeeeeee. (1)
(HCO3)2Ca + Ca(OH)2 = 2CaCO3 | + 2H20 .....covveeeeeeen... 2)
(HCO3)2Mg + Ca(OH)2 = CaCO3 + MgCO3.2H20 ................. (3)
MgCO3 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 | + CaCO3 | ...veeveeeeeeenennn. (4)
MgSO4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 | + CaSO4 .......eeeeeeeeeee. (5)
MgCI2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 | + CaCl2 ......oeoveeeeeeeeee. (6)

En la Ec. 1 se esta produciendo carbonato de calcio en estado sélido, lo
mismo ocurre en la Ec. 2 pero a partir de una molécula de bicarbonato
de calcio. En la Ec. 3 se da la formacion de carbonato de calcio y
carbonato de magnesio dihidratado. En las Ec. 4, 5y 6 podemos notar

la precipitacion los carbonatos de calcio e hidroxido de magnesio.
1.3.4.3 Anélisis de Dureza Total

Para el andlisis de dureza el procedimiento consiste en afiadirle una
solucion buffer de pH 10 a la muestra de agua, luego se le agrega el
indicador negro de eriocromo T (NET), con esto se forma un compuesto
de color parpura, a continuacion se le afiade la sal disodica EDTA hasta

observar el viraje a color azul.
Este procedimiento presenta las siguientes reacciones:

Ca+2 + Mg+2 + Buffer pH 10 + NET = Ca + Mg + NET (compuesto

purpura)



[Ca + Mg + NET] + EDTA > [Ca + Mg + EDTA] + NET (compuesto

azul)

1.3.5 Carbén activado
1.3.5.1 Antecedentes

Los primeros antecedentes de madera en forma de carbon se presume
gue se dio en Tebas, Grecia hacia el aiflo 1550 a.C. gracias al hallazgo
de un papiro donde se expresa las aplicaciones a la medicina de este
material. Asi mismo Hipdcrates en el 400 a.C. propone hacer filtros con
carbon vegetal para eliminar olores y sabores del agua a modo de
prevencion de enfermedades. Por la misma época, los fenicios,
almacenaban agua con madera carbonizada para prolongar su uso en

sus diferentes viajes.

Para el aflo 1793, el Dr. D. M. Kehl recomienda filtrar el agua con carbon
vegetal y utilizarlo para reducir los olores emanados por enfermedades
como la gangrena. Al afio siguiente en Inglaterra se utiliza como
decolorante industrial para las azucareras. En 1854 el alcalde de
Londres aplica, por primera vez a gran escala, el carbén activo en fase
gas instalando filtros de carb6n vegetal como sistema de ventilacion para
las cloacas. En 1881 R. Von Ostrejko, desarrolla diferentes métodos para
elaborar carbon activo hecho que lo lleva a ser considerado el inventor
del carbén activo. Luego de algunos afios (1901) patenta dos métodos
diferentes para obtener carbén activado, uno de ellos era carbonizando
materiales lignocelulésicos con cloruros de metales; y el segundo,
proponia una gasificacion suave de materiales previamente

carbonizados con vapor de agua o CO2.

La Primera Guerra Mundial, se desarroll6 con agentes quimicos lo que
generd la fabricacion de mascaras elaboradas con filtros de carbdn
activado. Este hecho es considerado un acontecimiento ya que se da
inicio a la industria del carbén activo, y de un buen nimero de carbones
activos usados no sélo en la adsorcién de gases téxicos sino en la

potabilizacién de agua.



1.3.5.2 Definicion

El carbon activo estd constituido de una estructura cristalina que tiene
un parecido al grafito. Debido a su enorme cantidad de poros puede
llegar a formar superficies que alcanzan los 1500 nm2 por gramo de

carbono. Puede ser granular o en polvo (Ver Figuras N° 08 y 09)

Su nombre tiene procedencia del material carbonoso que presenta en su
estructura y cuando se activa significa que se esta multiplicando su area.
Una caracteristica importante es que puede atraer moléculas de

diferentes compuestos

La diferencia entre un carbdn que esta activado con otro que no lo esta

es su superficie y su disponibilidad para realizar la adsorcion.

Figura N° 08. Carbdn Figura N° 09. Carbon

Activado en polvo Activado Granular

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
1.3.5.3 Caracteristicas fisico-quimicas
e Composicién quimica

El carb6n activado estd formado Unicamente por carbon puro y con
algunos compuestos en menor cantidad (Ver tabla N° 09), segln su
espectro se puede reconocer su estructura interna diferenciando sus
poros, superficie especifica y granulometria. Asi tenemos por ejemplo al
diamante, al grafito y la lefia quienes su propiedad en comudn es de ser

buenos adsorbentes.
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Tabla N° 09: Composicién quimica del Carbén Activado

Elemento Cantidad (%)
Carbono 75-280
Cenizas h—-10
Oxigeno ol

Hidrégeno 0.5

Fuente: Manual del carb6n activado
e Estructura fisica

Posee una estructura microcristalina muy parecida a la del grafito.
Gracias a esta estructura que presenta el carbén activo se puede
distribuir de acuerdo al tamafio de poro bien determinada. Tenemos tres
tipos de poros que segun su radio pueden ser: macroporos (r>25 nm),

mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm).

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 Problema General
¢, Cudl sera la eficiencia del 6xido de calcio procedente de la calcinacion de la
cascara de huevo con aserrin de Bolaina para el ablandamiento de las aguas de
pozo, Lima 20177

1.4.2 Problema Especifico
1.4.2.1 Problema 1

¢Cuanto serd el porcentaje de remocién de dureza luego del
ablandamiento de las aguas de pozo aplicando 6xido de calcio de
granulometria G1 procedente de la calcinacion de cascara de huevo con

aserrin de Bolaina, Lima 20177
1.4.2.2 Problema 2

¢,Como sera la variacion de la concentracion de los parametros
fisicoquimicos luego del ablandamiento de las aguas de pozo usando
oxido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacién de la

cascara de huevo con aserrin de Bolaina, Lima 20177



1.4.2.3 Problema 3

¢Cuanto serd el porcentaje de remocién de dureza luego del
ablandamiento de las aguas de pozo aplicando Oxido de calcio de
granulometria G2 procedente de calcinacion de la cascara de huevo con

aserrin de Bolaina, Lima 20177
1.4.2.4 Problema 4

¢Como sera la variacion de la concentracion de los parametros
fisicoquimicos luego del ablandamiento de las aguas de pozo usando
oxido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinaciéon de la

cascara de huevo con aserrin de Bolaina, Lima 20177

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se considera de gran importancia debido
a la escases hidrica en que vive nuestro pais y en general el mundo entero,
La realidad nacional nos muestra que en menos de 30 afios estaremos
luchando por conseguir agua que sea apta para el consumo humano es por
ello que comunmente se recurre a buscar a este liquido vital no solo en aguas
superficiales sino también en aguas subterrdneas, es en este segundo caso
gue encontramos el problema de la dureza. De manera recurrente vemos
gue las tuberias de las redes de agua potable sufren incrustaciones porque
se depositan bicarbonatos obstruyendo asi el paso del agua, en otros casos
se hace complicado eliminar los detergentes cuando se utiliza estas aguas,
mientras que en casos de elevadas concentraciones de dureza se siente un
sabor diferente cuando se consume el agua causando molestias en la
poblacién. Es por eso que es necesario buscar alternativas de solucion a este
problema que al mismo tiempo no afecte el medio ambiente y es por ello que
se considerd tratar estas aguas reaprovechando productos de desecho
buscando una alternativa que sea ambiental, social y econdmicamente
viable. Por lo tanto el aporte que se brinda a la sociedad con esta

investigacion es utilizar las cascaras de huevo como materia prima para



ablandar las aguas subterraneas (pozo) las que cominmente son productos
de desecho, que solo una persona al afio en el Perl puede generar como
minimo 184 de ellas, y conociendo su alto porcentaje de carbonato de calcio
(94%) el cual con un tratamiento combinado con aserrin se puede convertir
en cal cuyo composicién guimica es la que permite mejorar la calidad del
agua subterrdneas que consumimos, dandole asi una solucion a la
problemética y al mismo tiempo dandole una disposicion adecuada las
cascaras de huevo de gallinas que son aves que consumen a diario en
grandes cantidades en el Perl. Finalmente, si bien es cierto en la actualidad
se tratan las aguas duras con métodos sofisticados como membranas de
osmosis inversas o0 de intercambio iGnico es pertinente considerar esta
alternativa debido a que los tratamientos sofisticado presentan costos
elevados comparados con el uso de la cal que se plantea en esta

investigacion.

1.6 HIPOTESIS
1.6.1 Hipotesis General
1.6.1.1 Hipotesis Alternativa

H1: El 6xido de calcio, procedente de la calcinacién de la cascara de
huevo con aserrin de Bolaina es eficiente para el ablandamiento de las

aguas de pozo.
1.6.1.2 Hipotesis Nula

Ho: El 6xido de calcio, procedente de la calcinacion de la cascara de
huevo con aserrin de Bolaina no es eficiente para el ablandamiento de

las aguas de pozo.



1.6.2 Hipé6tesis Especifica

1.6.2.1 Hipotesis Especifica 1

Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de calcinacion de
la cascara de huevo con aserrin de Bolaina permite ablandar las
aguas de pozo.

Nula

El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de calcinacion de
la cascara de huevo con aserrin de Bolaina no permite ablandar las

aguas de pozo.

1.6.1.2 Hipotesis Especifica 2

Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion
de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacion
de la concentracion de los parametros fisicoquimicos de las aguas de
pozo.

Nula

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion
de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la
variacion de la concentracion de los parametros fisicoquimicos de las

aguas de pozo.

1.6.2.1 Hipotesis Especifica 3

Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de calcinacion de
la cdscara de huevo con aserrin de Bolaina permite ablandar las
aguas de pozo.

Nula

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de calcinacion de
la cascara de huevo con aserrin de Bolaina no permite ablandar las

aguas de pozo.



1.6.1.2 Hipotesis Especifica 4

e Alternativa
El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion
de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacién
de la concentracion de los parametros fisicoquimicos de las aguas de
pozo.

e Nula
El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion
de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la
variacion de la concentracion de los parametros fisicoquimicos de las

aguas de pozo.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General
Evaluar la eficiencia del 6xido de calcio procedente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina para el ablandamiento de las aguas de pozo, Lima
2018

1.7.2 Objetivos Especificos
1.7.2.1 Objetivo Especifico 1

Determinar el porcentaje de remocién de dureza luego del
ablandamiento de las aguas de pozo aplicando Oxido de calcio de
granulometria G1 procedente de calcinacion de la cadscara de huevo con

aserrin de Bolaina, Lima 2018.
1.7.2.2 Objetivo Especifico 2

Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de pozo usando Oxido de calcio de
granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara de huevo

con aserrin de Bolaina, Lima 2018.
1.7.2.3 Objetivo Especifico 3

Determinar el porcentaje de remocion de dureza luego del

ablandamiento de las aguas de pozo aplicando oOxido de calcio de



granulometria G2 procedente de calcinacion de la cascara de huevo con

aserrin de Bolaina, Lima 2018.
1.7.2.240bjetivo Especifico 4

Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de pozo usando Oxido de calcio de
granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara de huevo

con aserrin de Bolaina, Lima 2018



Il. METODO

2.1 Diseio de investigacion

El disefio del estudio es experimental porque se trabajé con una variable
dependiente que es el ablandamiento de las aguas de pozo, e independiente, como
es el oxido de calcio (Cal) las cuales se manipularon con la finalidad de obtener
diversos resultados y poder realizar comparaciones de resultados y observar como

la variable independiente influye en la variable dependiente.

+ Para la obtencién de 6xido de calcio se sigui6 el disefio que se muestra a
través del proceso de la figura N° 10. Se usaron 50 g de cascara de huevo
para cada uno de los tipos de granulometria (Ver Tabla N° 10); luego se
realiz6 la calcinacion en una mufla para cada tipo de granulometria obtenida.
10 g de particulas de cascara de huevo de granulometria tipo 1 se colocaron
dentro de un crisol y sobre él otro conteniendo 10 g de aserrin de Bolaina.
El proceso de calcinacion fue de 2 horas a una temperatura de 200 °C

durante una horay luego una hora mas a 700°C.

Tabla N° 10. Granulometria del 6xido de calcio

Granulometria Malla Micras (um)
Gl 80 180
G2 20 850

Fuente: Elaboracion Propia.

Ch+A |:> Cal + CA

Ch: Céascara de huevo

Dénde:

A: Aserrin

Cal: Oxido de calcio

CA: carbon Activado



Figura N° 10. Proceso de obtencion de 6xido de calcio a partir de

cascara de huevo

Céascara de
huevo de gallina — [ Lavado ] ———> Aguade lavado

!

[ Secado ]

=

[ Molienda ]

<

[ Tamizado ]

Aserrin Carbén

de madera ———> Calcinado ] —_— .

(Bolaina) Activado
[ Enfriado ]

l

[ Almacenado ]

l

Oxido de
Calcio (CaO)

Fuente: Elaboracion Propia
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a. Lavado
El lavado de cascaras de huevo se realizé con agua sin algun tipo de
aditivo en una batea cascara por cascara para eliminar los restos de

yemay clara.

b. Secado
El secado se dio en un ambiente ventilado libre del sol, sobre una bolsa
y en una superficie lisa. Se tratd de esparcir las cascaras para que el

proceso sea mas rapido y adecuado.

c. Molienda

Se realizdé en un mortero triturando cascara por cascara.

d. Tamizado
El tamizado se dio inmediatamente después de la molienda para
homogenizar las particulas de cascara de huevo. Se necesité de dos
tamices uno de 180 micras (Granulometria tipo 1: G1) y el otro de 850
micras (Granulometria tipo 2: G2). Luego de ello se procedi6 a separar
las particulas de acuerdo a la granulometria obtenida para su posterior

calcinacion.

e. Calcinado
Este proceso se realiz6 en una mufla, se colocé 10 gr de particulas de
cascara de huevo G1 en un crisol y sobre este recipiente un crisol
Gooch que contenia 10 gr de aserrin de Bolaina. EI mismo
procedimiento se realizé con particulas de cascara de huevo G2. La
temperatura de calcinacion (T1) fue de 200 °C por 1 hora y de manera

continua se aumento la temperatura (T2) a 700°C por otra hora.

f. Enfriado
Se retiraron los crisoles de las muflas y se dejaron enfriar los productos

en un desecador con la finalidad de eliminar la humedad.



g. Almacenado

El almacenamiento se realizd en crisoles dentro de un desecador.

+ Para el ablandamiento de las aguas de pozo se debe realizar el tratamiento

como se muestra en la tabla N° 10

Tabla N° 11. Diseiio de ablandamiento de agua de pozo

PROCESO | PROCESO Il
TRATAMIENTO CAL CARBON ACTIVADO
Gl Formacion de precipitado Adsorcion
G2 Formacion de precipitado Adsorcion

Dénde:
e G1: Granulometria de la cal 180 micras
e G2: Granulometria de la cal 850 micras

Realizar 5 repeticiones para cada uno de los tratamientos con los dos tipos de
granulometria haciendo un total de 10 pruebas.

Debido a que el estudio es experimental se realizardn las mediciones de dureza
antes y después del tratamiento.
Antes == | Eccic] == Después

Finalmente se evaluara la eficiencia del ablandamiento con o6xido de calcio
proveniente de la calcinacién de la cadscara de huevo.

L Concentracién inicial — Concentracidn final
Eficiencia = . x 100%
Concentracidn inicial

Para el proceso de ablandamiento fueron necesarios los siguientes:
Materiales

e 2 soportes universales

e 2 embudos de vidrio

e 2 matraz de Erlenmeyer

e 2 vasos de precipitados

e 1 piceta con agua desionizada

e 20 papeles de filtro

e 2 buretas
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a. Tratamiento con 6xido de calcio proveniente de la granulometria

tipo 1 (G1)

Se coloco un papel de filtro en cada uno de los embudos de vidrio.

e En el primer embudo se vaci6 el oxido de calcio de
granulometria 1 (G1)
¢ En el segundo embudo se vacié el carbon activado obtenido de
la calcinacion de la cascara de huevo
El proceso |, se inici6 vertiendo 0.5 L de muestra de agua dura en el
primer embudo a un flujo variable para cada una de las 5 muestras.
Se continud con el proceso Il, vertiendo lo filtrado del proceso | en el
segundo embudo a un flujo variable para cada una de las 5 muestras.
Finalmente se recolectd la muestra luego del tratamiento para su

posterior andlisis.

b. Tratamiento con 6xido de calcio proveniente de la granulometria

tipo 2 (G2)

Se coloc6 un papel de filtro en cada uno de los embudos de vidrio.

e En el primer embudo se vaci6 el Oxido de calcio de
granulometria 2 (G2)
e En el segundo embudo se vaci6 el carbon activado obtenido de
la calcinacion de la cascara de huevo
El proceso |, se inici6é vertiendo 0.5 L de muestra de agua dura en el
primer embudo a un flujo variable para cada una de las 5 muestras
Se continud con el proceso Il, vertiendo lo filtrado del proceso | en el
segundo embudo a un flujo variable para cada una de las 5 muestras
Finalmente se recolectd la muestra luego del tratamiento para su

posterior analisis.

2.2 Operacionalizacion de variables
2.2.1 Variables
2.2.1.1 Variable Independiente

Oxido de calcio procedente de la calcinacion de la cascara de huevo

con aserrin de Bolaina.



2.2.1.2 Variable Dependiente

Ablandamiento de las aguas de pozo

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 12. Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DEMEDICION

Para evaluar la eficiencia del 6xido de calcio se|
us6 la férmula:

Dosis de xido| Peso del 6xido
Eficiencia del 6xido de|Es la capacidad que tiene el 6xido de o _ de calcio de calcio (g) Intervalo
calcio procedente defcalcio obtenido a partr de la| ficiencip-SoncentraciiciaConcentrac/int 1, g
la calcinacion de la]descomposicion del carbonato de|
cascara de hugvo con|calcio, parg poder ablandar aguas de| oo, | finalidad de ablandar las aguas de pozo. - Granulometria Intervalo
aserrin de Bolaina pozo. (Espigares M. y Pérez J. 2007) Caracteristica 1 (um)
fisica Granulometria
Intervalo
2 (um)
VARIABLE 5 ’ ’
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES| INDICADORES | ESCALA DE MEDICION
DEPENDIENTE
Dureza (mg/l .
. . ‘ , Cac0y) Razoén
. Cpnsste en reducw. la cantldaq de o . . . . P.a.rametro.s Conductividad ]
Ablandamiento de las|bicarbonatos de calcio y magnesio en] Aplicacién de 6xido de calcio a diferentes dosis |fisicoquimicos (uS/cm) Razon
aguas de pozo el agua de subterranea (Espigares M.| con la finalidad de ablandar las aguas de pozo - "
y Pérez J. 2007) pH (unidad) Razén
Remocién  de ) ,
Porcentaje (%) Razon
dureza

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacién

Pozos de agua subterranea de Lima

2.3.2 Muestra

Para la investigacion se tomaron 5 litros de muestra de agua de pozo dentro de una

vivienda ubicada en la manzana D lote 12 del Programa de Vivienda Maria Reyna,

centro poblado San Pedro en el distrito de Carabayllo. Los pobladores del lugar

tienen una red provisional de agua para su localidad. La figura N° 10 muestra la

ubicacion del lugar, ademas en la Tabla N° 13 podemos conocer las coordenadas

UTM




Fiqura° 10. Puto d toma em

g

Puente Fledrd

ap AR oAt

Asoc. de vivienda
Santa Teresa

Fuente: Sub Gerencia de Catastro y Habilitaciones Urbanas — Municipalidad de
Carabayllo 2017

Tabla N° 13. Coordenadas UTM del punto de muestreo

Coordenadas UTM (WGS 84)

X 276219.30

Y 8685599.39
Fuente: Elaboracién Propia

X/
L X4

Tipo de muestreo: La muestra se tomé directamente de un cafio de agua
dentro de la vivienda en botellas de plastico de boca estrecha y cierre

estanco con una capacidad de 500 ml enjuagando el envase con el agua
misma antes de recolectarla.

2.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccién de datos se realizé la experimentacion en el laboratorio de
suelos de la Universidad Cesar Vallejo donde se analizaron las 5 muestras de agua
tratada con cal de granulometria 1 y las otras 5 muestras con granulometria 2. El
método para determinar la dureza fue aplicando la titulacién con EDTA donde se

obtuvieron fichas de resultados que se muestran como anexos; del mismo modo se
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enviaron dos muestras una antes y otra después del tratamiento a dos laboratorios
certificados por el INACAL (una muestra a NSF Envirolab antes del tratamiento y la
otra a Envirotest después del tratamiento) para validar los resultados que se
obtuvieron. Las fichas se lograron obtener luego de analizar los datos,
documentacion de investigacion y observacion de los hechos de forma directa.

Luego se procedio a la validacion del instrumento por especialistas del area.

2.4.2 Validez y confiabilidad del instrumento
Para validar los instrumentos se pidié la apreciacion de 3 expertos en el tema
quienes sometieron a juicio e hicieron algunas observaciones con la finalidad de

mejorar lo hecho.

Los especialistas que validaron la informacion fueron:

% N° 1. Mg Lorgio Valdiviezo Gonzales
Méaster en Ingenieria Metallrgica y de materiales
CIP. 77088

s N° 2. QF Médnica Guadalupe Retuerto Figueroa
Master en Medio Ambiente y desarrollo Sostenible
CQF. 07996

s N° 3. Mg Cinthya Farje Jurado
Master en Ingenieria Quimica
CIP. 143463

2.5 Métodos de analisis de datos

La informacion obtenida serd procesada en Excel y SPSS donde se presentaran
diversos cuadros con los resultados obtenidos en todas las pruebas con el objetivo de
encontrar diferencias entre uno y otro andlisis para generar las conclusiones en
respuesta a los objetivos planteados.

Ademas, se realizara la prueba T — Student para muestras relacionadas ya que hay
valores antes y después del tratamiento repitiéndose el andlisis para cada tratamiento

de diferente granulometria.



2.6 Aspectos éticos

La investigacion esta basada en los lineamientos de la ética profesional donde me
comprometo a mostrar los resultados reales de mi investigacion amparados en los
documentos y registros que mostraré provenientes del laboratorio donde analizaré

mis muestras de agua y los cuadros que he disefiado, todo con total transparencia.



Ill. RESULTADOS

Los resultados luego del tratamiento de las aguas de pozo se muestran a

continuacion:

3.1 Tratamiento con Oxido de calcio proveniente de cascara de huevo de
granulometria (G1)

En la primera etapa del tratamiento se obtuvieron los resultados de las 5 muestras
con un promedio de 4.686 g de O0xido de calcio proveniente de 5 g de cascara de
huevo y 0.680 g de carbdn activado proveniente de 5 g de aserrin de Bolaina.

Tabla N° 14. Obtencién de 6xido de calcio y carbén activado

ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso cascara , . Peso del Peso del
Peso del 6xido , "
de huevo de de calcio (g) aserrin de carbén
gallina (g) 9 Bolaina (g) activado (g)
CANTIDADES DE OXIDO 5 4.87 5 0.68
DE CALCIO (G1) Y
CARBON ACTIVADO 5 4.5 5 0.72
5 4.67 5 0.69
5 4.9 5 0.65
5 4.49 5 0.66
PROMEDIO 5 4.686 5 0.68

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de la etapa primaria se paso6 al tratamiento con 6xido de calcio y carbon
activado obtenidos anteriormente; los resultados se muestran en los siguientes
cuadros. Cabe considerar que en esta segunda etapa del tratamiento se trabajo
variando el peso del 6xido de calcio (proceso ) y 0.60 g carbén activado constante

para cada muestra (proceso Il)

Tabla N° 15. Dureza antes y después comparada con el ECA

Resultados
TRATAMIENTO G1 M1 M2 M3 M4 M5 laboratorios
certificados
Dosis de 6xido de calcio (g) 4 5 6 7 8 8
ECA - Agua (mg/l) 500 500 500 500 500 500
Antes del tratamiento (mg/l) 777 776.7 | 776.5 | 776.45 | 775.28 776.50
DU IR R Gl 96 956 | 951 | 942 | 931 95.00
(mg/1)
%Remocion 87.64% | 87.69% | 87.75% | 87.87% | 87.99% 87.77%

Fuente: Elaboracion Propia



Notamos en la Tabla N° 15 que en el tratamiento con una granulometria de 6xido

de calcio de 180 ym (G1) se obtiene un 87.77% de remocion lo que significa que el

agua antes era extremadamente dura paso6 a ser semi dura

Figura N° 11. Dureza antes y después comparada con el ECA

DUREZA ANTES Y DESPUES DE TRATAMIENTO - G1

Antes del Tratamiento

777

<
[
=
<
N
w
4
=)
[a]

776.7

Fuente: Elaboracion Propia

Después del Tratamiento

776.5

M3

MUESTRAS

776.45

ECA

775.28

Asi vemos en la Figura N° 11 la reduccién de dureza del agua de pozo ademas se

puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una reduccién similar en cada

una de las 5 muestras analizadas.

Tabla N° 16. pH antes y después comparada con el ECA

TRATAMIENTO G1 M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Dosis de d6xido de calcio (g) 4 5 6 7 8 8
ECA - Agua (Unidad) 6.5-85165-85|65-85]|65-85(65-85] 6.5-8.5
Antes del proceso (Unidad) 8.75 8.71 8.71 8.69 8.65 8.702
Después del proceso (Unidad) 6.81 6.9 6.95 7.03 7.33 7.004

Fuente: Elaboracion Propia

Notamos en la Tabla N° 16 que en el tratamiento con una granulometria de éxido

de calcio de 180 pym (G1) se obtiene una variacion de 8.702 a 7.004 de unidades

de pH lo que significa que el agua antes era ligeramente alcalina pasé a un pH muy

cercano al neutral.
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Figura N° 12. pH antes y después comparada con el ECA

pH ANTES Y DESPUES DEL PROCESO - G1

= Antes del Tratamiento Después del Tratamiento ECA MIN ECA MAX.
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M3
MUESTRAS

Fuente: Elaboracion Propia

Asi vemos en la Figura N° 12 la variacién del pH del agua de pozo ademas se
puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una variacion similar en cada

una de las 5 muestras analizadas.

Tabla N° 17. Conductividad antes y después comparada con el ECA

TRATAMIENTO G1 M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Dosis de 6xido de calcio (g) 4 5 6 7 8 -
ECA - Agua (uS/cm) 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Antes del proceso (uS/cm) 207.52 207.5 207.3 207 206.8 207.224
Después del proceso (uS/cm) 165.6 148.14 138.3 145.3 102.19 139.906

Fuente: Elaboracion Propia

Notamos en la Tabla N° 17 que en el tratamiento con una granulometria de 6xido
de calcio de 180 ym (G1) se obtiene una variacién media de 207.224 a 139.906

pNS/cm lo que significa que el agua redujo su nivel de conducir la corriente eléctrica.
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Figura N° 13. Conductividad antes y después comparada con el ECA

CONDUCTIVIDAD ANTES Y DESPUES DE
TRATAMIENTO - G1

Antes del Tratamiento Después del Tratamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

Asi vemos en la Figura N° 13 la variacion de la conductividad del agua de pozo
ademas se puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una variacion
similar en cada una de las 5 muestras analizadas que tiende a disminuir la

concentracion mientras se use mayor dosis de 6xido de calcio.

3.2 Tratamiento con Oxido de calcio proveniente de cascara de huevo de
granulometria (G2)

En la primera etapa del tratamiento se obtuvo un promedio de 4.796 g de 6xido de
calcio proveniente de 5 g de cascara de huevo y 0.686 g de carbédn activado

proveniente de 5 g de aserrin de Bolaina.

Tabla N° 18. Obtencién de 6xido de calcio y carbén activado

ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Peso cascara Peso del Peso del Peso del
de huevo de 6xido de aserrin de carbon
allina calcio Bolaina activado
CANTIDADES DE OXIDO DE 9 ©) (©) ©) ©)
CALCIO (G2) Y CARBON S 4.9 S 0.69
ACTIVADO 5 4.62 5 0.68
5 4.68 5 0.71
5 491 5 0.69
5 4.87 5 0.66
PROMEDIO 5 4,796 5 0.686

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de la etapa primaria se paso al tratamiento en si donde se obtuvieron los
resultados que se muestran en los siguientes cuadros. Cabe considerar que en esta
segunda etapa del tratamiento se trabajé con 4.60 g de 6xido de calcio (proceso )

y 0.60 g carbén activado constante para cada muestra (proceso II)

Tabla N° 19. Dureza antes y después comparada con el ECA

Resultados
TRATAMIENTO G2 M1 M2 M3 M4 M5 laboratorios
certificados
Dosis de 6xido de calcio 4 5 6 7 8 3
(g)
ECA - Agua (mg/l) 500 500 | 500 500 500 500
Aes el el 777 | 776.7 | 7765 | 776.45 | 775.28 776.50
(mg/l)
Disspplites elel il lnlziite | . 199.2 | 199 | 195.6 | 193.1 199.00
(mg/l)
%Remocion 74.13% | 74.35% | 74.37% | 74.81% | 75.09% 74.37%

Fuente: Elaboracion Propia

Notamos en la Tabla N° 17 que en el tratamiento con una granulometria de 6xido
de calcio de 850 um (G2) se obtiene un 74.37% de remocion lo que significa que el

agua extremadamente dura paso a agua dura.

Figura N° 14. Dureza antes y después comparada con el ECA

DUREZA ANTES Y DESPUES DE TRATAMIENTO - G2

Antes del Tratamiento Después del Tratamiento ECA

777 776.7 776.5 776.45 775.28
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Fuente: Elaboracion Propia
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Asi vemos en la Figura N° 12 la reduccion de dureza del agua de pozo ademas se

puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una reduccion similar en cada

una de las 5 muestras analizadas.

Tabla N° 20. pH antes y después comparada con el ECA

TRATAMIENTO G2 M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Dosis de 6xido de calcio (g) 4 5 6 7 8 8
ECA - Agua (Unidad) 6.5-85]165-85(65-85]|65-85]65-85] 6.5-85
Antes del proceso (Unidad) 8.75 8.71 8.71 8.69 8.65 8.702
Después del proceso (Unidad) 8.01 7.95 7.9 7.85 7.84 7.91

Fuente: Elaboracion Propia

Notamos en la Tabla N° 20 que en el tratamiento con una granulometria de éxido

de calcio de 850 ym (G2) se obtiene una variacion de 8.702 a 7.91 unidades de pH

lo que significa que el agua antes era ligeramente alcalina pasé a un pH cercano al

neutral.

Figura N° 15. pH antes y después comparada con el ECA

pH ANTES Y DESPUES DEL PROCESO - G2
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Fuente: Elaboracion Propia

ECA MIN

ECA MAX.

Asi vemos en la Figura N° 15 la variacion del pH del agua de pozo ademas se

puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una variacion similar en cada

una de las 5 muestras analizadas.
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Tabla N° 21. Conductividad

antes y después comparada con el ECA

TRATAMIENTO G2 M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Dosis de 6xido de calcio (g) 4 5 6 7 8 -
ECA - Agua (uS/cm) 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Antes del proceso (uS/cm) 207.52 207.5 207.3 207 206.8 207.224
Después del proceso (uS/cm)| 190.01 182.25 180.07 162.7 140.26 | 171.058

Fuente: Elaboracion Propia

Notamos en la Tabla N° 21 que en el tratamiento con una granulometria de 6xido
de calcio de 850 um (G2) se obtiene una variacion media de 207.224 a 171.058

pMS/cm lo que significa que el agua redujo su nivel de conducir la corriente eléctrica.

Figura N° 16. Conductividad antes y después comparada con el ECA
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Fuente: Elaboracién Propia

207.3

180.07
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Asi vemos en la Figura N° 16 la variacion de la conductividad del agua de pozo

ademas se puede notar la comparacion con el ECA agua. Se ve una variacion

similar en cada una de las 5 muestras analizadas que tiende a disminuir la

concentracion mientras se use mayor dosis de 6xido de calcio.

3.3 Comparacion de tratamientos

Para evaluar la eficiencia se compararon los dos resultados de los tratamientos

llegando a obtener que el tratamiento con G1 es mas eficiente que el de G2 (segun

Tabla N° 22)
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Tabla N° 22. Dureza antes y después por tipo de tratamiento

MUESTRAS Antes Después G1 | Después G2
M1 777 96 201
M2 776.7 95.6 199.2
M3 776.5 95.1 199
M4 776.45 94.2 195.6
M5 775.28 93.1 193.1

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 17 notamos en azul el nivel de dureza antes del tratamiento mientras
que la siguiente barra muestra el tratamiento con G1 y la ultima muestra el

tratamiento con G2. Evidentemente el tratamiento con G1 es mas eficiente.

Figura N° 17. Dureza antes y después comparada con el ECA

COMPARACION DE TRATAMIENTOS

777 776.7 776.5 776.45 775.28

Antes

<
N
w
o
2
(a]

Después G1
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9581 94.2

Después G2

M1 M2 M3 M4 M5
MUESTRAS

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Prueba T - Student para muestras relaciones (Prueba de hipotesis)

% Pruebade hip6tesis para muestras con tratamiento G1 antes y después

a. Dureza antes y después

Hipotesis Alternativa (H1)

El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de calcinacién de la cascara

de huevo con aserrin de Bolaina permite ablandar las aguas de pozo.
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Hipétesis nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de calcinacion de la cdscara

de huevo con aserrin de Bolaina no permite ablandar las aguas de pozo.

Tabla N° 23 Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par1  Dureza Antes 776,3860 5 ,65497 ,29291
Dureza Después 94,8000 5 1,16404 ,52058

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 24. Correlaciones de muestras emparejadas
Correlacion Sig.
Par1 Dureza Antes & Dureza Después ,939 ,018

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 25. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo de Sig.
Desviacion ] ) ) T o] )
Media error confianza de la diferencia (bilateral)
estandar
estandar . .
Inferior Superior
Par1 Dureza Antes - 681,5860
,59328 ,26532 | 680,84935 682,32265 | 2568,897 4 ,000
Dureza Después 0

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 23 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después

del tratamiento G1. Mientras que se puede observar en las tablas N° 24 la

correlacion directa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 25 notamos

la prueba T para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05

por lo que se rechaza la hip6tesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que

el 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de calcinacion de la cascara de

huevo con aserrin de Bolaina permite ablandar las aguas de pozo.




b. pH antes y después

Hipoétesis Alternativa (Hi)

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara

de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacién de la concentracion de los

parametros fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.

Hipétesis Nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara

de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la variacién de la concentracién de

los parametros fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.

Tabla N° 26. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par1 pH Antes 8,7020 5 ,03633 ,01625
pH Después 7,0040 5 ,19895 ,08897

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 27. Correlaciones de muestras emparejadas

N

Correlacién

Sig.

Par 1

pH Antes & pH Después

5 -,963

,009

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 28. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior | Superior t Gl | (bilateral)
Par pH Antes -
1,69800 ,23414 ,10471| 1,40728| 1,98872] 16,216 4 ,000
1 pH Después

Fuente: Elaboracion Propia




La tabla N° 26 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después
del tratamiento G1. Mientras que se puede observar en las tablas N° 27 la
correlacion inversa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 28 notamos
la prueba T para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05
por lo que se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que
el 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los

parametros fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.

c. Conductividad antes y después

Hipoétesis Alternativa (Hi)

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los

parametros fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.
Hipétesis Nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la variacién de la concentracién de

los parametros fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.

Tabla N° 29. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par1  Conductividad Antes 207,2240 5 ,31604 ,14134
Conductividad Después 139,9060 5 23,35675 10,44546

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 30. Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par1 Conductividad Antes &
5 ,831 ,081

Conductividad Después

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla N° 31. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par1l Conductividad Antes -
o 67,31800| 23,09476( 10,32829| 38,64206| 95,99394 (6,518 4 ,003
Conductividad Después

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 29 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después
del tratamiento G1. Mientras que se puede observar en la tablas N° 30 la correlacion
directa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 31 notamos la prueba T
para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05 por lo que
se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que el éxido de
calcio de granulometria G1 proveniente de la calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los parametros

fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.
% Pruebade hipdtesis para muestras con tratamiento G2 antes y después

a. Dureza antes y después

Hipotesis Alternativa (Ha)

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de calcinacion de la cascara

de huevo con aserrin de Bolaina permite ablandar las aguas de pozo.
Hipoétesis nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina no permite ablandar las aguas de pozo.

Tabla N° 32. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par 1 Dureza Antes 776,3860 5 ,65497 , 29291
Dureza Después 197,5800 5 3,17522 1,42000

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla N° 33. Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par1 Dureza Antes & Dureza Después 5 ,913 ,030
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 34. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién error diferencia Sig.

Media estandar estandar Inferior Superior T gl | (bilateral)

Par 1 Dureza Antes - 575,5892 | 582,0227
578,80600 2,59069 1,15859 499,577 | 4 ,000

Dureza Después 3 7

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 32 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después
del tratamiento G2. Mientras que se puede observar en la tabla N° 33 la correlaciéon
directa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 34 notamos la prueba T
para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05 por lo que
se rechaza la hip6tesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que el 6xido de
calcio de granulometria G2 procedente de calcinacion de la cascara de huevo con

aserrin de Bolaina permite ablandar las aguas de pozo.

b. pH antes y después

Hipotesis Alternativa (Hi)

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los

pardmetros fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.
Hipdétesis Nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la variacion de la concentracion de

los parametros fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.




Tabla N° 35. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error

Media N estandar estandar
Parl pH Antes 8,7020 5 ,03633 ,01625
pH Después 7,9100 5 ,07106 ,03178

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 36. Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par1 pH Antes & pH Después 5 ,910 ,032

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 37. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion |  error diferencia Sig.
Media estandar | estandar Inferior Superior t Gl (bilateral)
Par1 pH Antes -
i , 79200 ,04087 ,01828 , 74126 ,84274 | 43,336 4 ,000
pH Después

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 35 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después
del tratamiento G2. Mientras que se puede observar en la tabla N° 36 la correlacion
directa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 37 notamos la prueba T
para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05 por lo que
se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que el éxido de
calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los parametros

fisicoquimicos (pH) de las aguas de pozo.



c. Conductividad antes y después

Hipotesis Alternativa (Ha)

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacién de la concentracion de los

parametros fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.
Hipdtesis Nula (Ho)

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara
de huevo con aserrin de Bolaina no influye en la variacion de la concentracion de

los pardmetros fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.

Tabla N° 38. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par1 Conductividad Antes 207,2240 5 ,31604 , 14134
Conductividad Después 171,0580 5 19,89993 8,89952

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 39. Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par1 Conductividad Antes &
5 ,967 ,007

Conductividad Después

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 40. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Conductividad Después

Media confianza de la
Desviacién | de error diferencia Sig.
Media estandar | estandar| Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par 1 Conductividad Antes -
36,16600 19,59464 | 8,76299 | 11,83604| 60,49596 | 4,127 4 ,015

Fuente: Elaboracion Propia




La tabla N° 38 muestra la estadistica de las muestras emparejadas antes y después

del tratamiento G2. Mientras que se puede observar en las tablas N° 39 la

correlacion directa y fuerte que existe en los resultados. En la tabla N° 40 notamos

la prueba T para muestras emparejadas con un nivel de significancia menor a 0,05

por lo que se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la alterna lo que significa que

el 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de la calcinacion de la cascara

de huevo con aserrin de Bolaina influye en la variacién de la concentracion de los

parametros fisicoquimicos (conductividad) de las aguas de pozo.

3.5 Gréficos Q-Q Normal

Figura N° 18. Dureza después de

tratamiento con 6xido de calcio G1

Dureza vs Oxido de calcio G1
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Figura
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Figura N°

20. pH después d

e

tratamiento con 6xido de calcio G1

pH vs Oxido de calcio G1

Figura N°

22. pH después de

tratamiento con 6xido de calcio G2
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Figura N° 21. Dureza después de

tratamiento con 6xido de calcio G2

Dureza vs Oxido de calcio G2
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Figura N° 23.

Conductividad

después de tratamiento con éxido

de calcio G2

Conductividad vs Oxido de calcio G2
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V. DISCUSION

La obtencion de 6xido de calcio y carbdn activado a partir de cascara de huevo de
gallina y aserrin de Bolaina se logré a una temperatura de calcinacion de 700 °C
realizando el proceso en dos horas siendo la primera a 200 °C esto se contrasta
con lo realizado por E. Olivares y J. Guevara-Garcia (2014) quienes pudieron
obtener 0xido de calcio a partir de la cascara de huevo de gallina al calcinarlas con
aserrin de diversas maderas a una temperatura de 500 °C. Los resultados guardan
cierta similitud sin embargo notamos que el estudio realizado por los autores
mencionados es mas eficiente probablemente a que ellos usaron crisol Gooch
como recipiente para la calcinacion, mientras que en el presente estudio se usaron

los crisoles convencionales.

Se aplicaron dos tipos de granulometria de cascara de huevo (180 y 850 micras)
para comparar los rendimientos del 6xido de calcio en el ablandamiento de aguas
de pozo obteniéndose resultados positivos (ver resultados) asi se pudo conocer que
debido al diferente didmetro el de granulometria 1 (180 micras) es mas eficiente
que el de granulometria 2 (850 micras). Estos resultados guardan similitud con lo
realizado Barros, Bello, Valifio, Bao, & Arias (2007) en su investigacion de
obtencion de carbonato de calcio a partir de mejillones a 500 °C calcinandolos a

diferentes granulometrias.

En la investigacion se usé aserrin de madera Bolaina blanca para que al calcinarla
con céascara de huevo se pueda obtener carbon activado y cal y de esta forma
ablandar las aguas de pozo. Un estudio similar realiz6 Donaciano Luna, Armando
Gonzélez, Manuel Gordon y Nancy Martin (2006), quienes usaron cascaras de coco
obteniendo resultados muy parecidos de carbon activado por ello consideramos

como una alternativa mas a la Bolaina para ablandamiento de aguas de pozo.

En el proceso de ablandamiento con 6xido de calcio se pudo notar pequefias
particulas que se suspendian en el agua lo que muestra que este tratamiento
produce carbonatos de calcio y magnesio los cuales son elementos de la dureza
temporal. Esta parte del tratamiento se contrasta con lo mencionado por M. Garcia
y J. Perez (2012) quienes sostienen que cuando a un agua dura se le afiade cal se

generan reacciones que llegan a eliminar el calcio del agua en forma de carbonato



calcico, COsCa, y el magnesio en forma de hidroxido de magnesio, Mg(OH)z,
ambos compuestos son insolubles en el agua por lo tanto se forma una lamina de

estos compuestos para luego aplicarles el carbon activado para su adsorcion.

Para la obtencién de 6xido de calcio a partir de cascara de huevo y carbén activado
fueron necesarios considerar variables como temperatura, cantidad de cascara de
huevo y aserrin, tiempo de calcinacion y tipo de granulometria. Un estudio similar
realizaron S. Gonzales y K. Ticona (2016) quienes indican que el rendimiento para
la obtencidon de oxido de calcio mejora cuando se considera como variables al
tiempo de residencia, temperatura de calcinacion, concentracion de CaCOs vy

granulometria. En este caso ellos usaron piedra caliza.



V. CONCLUSIONES

El porcentaje de remocion de dureza luego del ablandamiento de las aguas de pozo
aplicando 6xido de calcio de granulometria 180 um (G1) procedente de calcinacion

de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina fue de 87.77%

El porcentaje de remocion de dureza luego del ablandamiento de las aguas de pozo
aplicando 6xido de calcio de granulometria 850 um (G2) procedente de calcinacion

de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina fue de 74.37%

La concentracion de los parametros fisicoquimicos luego del ablandamiento de las
aguas de pozo usando 6xido de calcio de granulometria 180 um (G1) proveniente
de la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina fue de 7,0040 para
pHy 139,9060 para la conductividad.

La concentracion de los parametros fisicoquimicos luego del ablandamiento de las
aguas de pozo usando 6xido de calcio de granulometria 850 um (G2) proveniente
de la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina fue de 7,9100 para
pHy 171,0580 para la conductividad.

Luego de determinar los porcentajes de remocion de dureza y las concentraciones
de los parametros fisicoquimicos podemos decir que el éxido de calcio procedente
de la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina es eficiente para el
ablandamiento de las aguas de pozo especialmente cuando se usa una
granulometria 180 um (G1) de 6xido de calcio



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas con otros tipos de madera buscando la reduccion
de temperatura de obtencion de cal y aserrin de Bolaina asi mismo evaluar su

eficiencia en el tratamiento de aguas.

En esta investigacion se obtuvo carbon activado y Oxido de calcio en crisoles
separados dentro de una misma mufla, sin embargo, se podria realizar el mismo
estudio, pero mezclandolos en un mismo crisol y evaluar su eficiencia en el

tratamiento de aguas duras.

Se recomienda aplicar este tratamiento para otros tipos de contaminantes como
metales pesados debido a que existen otros estudios donde se aplica la cascara de
huevo para estos fines, pero sin mayores detalles.

Se pueden realizar més variaciones de granulometria de cascaras de huevo y

aplicarlas directamente al tratamiento de otros contaminantes.

Se recomienda probar si agregando compuestos quimicos al carbon activado
obtenido de diversas maderas se puede aumentar su poder de adsorcién en

tratamientos de aguas duras y otros contaminantes.
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ANEXOS

v" Instrumentos

Ficha N°1. Proceso de obtencion 6xido de calcio a partir de la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina.

G1l(X) G2( )
TIEMPO TEMPERATURA :
ANTES DEL PROCESO DESPUES DEL PROCESO
® (M
FECHA L ) 1 - Peso cascara Peso del Peso del Peso del OBSERVACIONES
t t
3 . de huevo de aserrin de oxido de carboén
H) | (H) (°C) (°C) _ . . .
gallina (g) Bolaina (g) calcio (g) activado (g)
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.87 0.68
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 450 0.72
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.67 0.69
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.90 0.65
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.49 0.66

Los Olivos, Noviembre de 2017

Firma del Responsable




Ficha N°1. Proceso de obtencion 6xido de calcio a partir de la calcinacidon de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina.

Gl( ) G2 (X)
TIEMPO TEMPERATURA 3
0 M ANTES DEL PROCESO DESPUES DEL PROCESO
FECHA 1 0 1 - Peso cascara Peso del Peso del Peso del OBSERVACIONES
. . de huevo de aserrin de o6xido de carbén
H) | (H) (°C) (°C) . . . .

gallina (g) Bolaina (g) calcio (g) activado (g)
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.90 0.69
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.62 0.68
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.68 0.71
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 491 0.69
18-10-17 1 1 200 700 5.00 5.00 4.87 0.66

Los Olivos, Noviembre de 2017

Firma del Responsable




Ficha N°2. Proceso de ablandamiento de las aguas de pozo con oxido de calcio procedente de la calcinacién de la cascara de
huevo con aserrin de Bolaina.

G1(X) G2( )
VoL FLUJO DE AGUA ANTES DEL DESPUES DEL
FECHA MUESTRA (mi/min) PROCESO PROCESO OBSERVACIONES

(ml) Proceso 1 broceso 2 oH Conductividad o Conductividad
(uS/cm) (uS/cm)
25-10-17 500 120 90 8.71 207.30 6.81 165.60
25-10-17 500 90 60 8.71 207.30 6.90 148.14
25-10-17 500 60 45 8.71 207.30 6.95 138.30
25-10-17 500 45 30 8.71 207.30 7.03 145.30
25-10-17 500 30 15 8.71 207.30 7.33 102.19

Los Olivos, Noviembre de 2017

Firma del Responsable



Ficha N°2. Proceso de ablandamiento de las aguas de pozo con Oxido de calcio procedente de la calcinacion de la cascara de
huevo con aserrin de Bolaina.

G1( ) G2 (X)
VoL FLUJO DE AGUA ANTES DEL DESPUES DEL
FECHA MUESTRA (mi/min) PROCESO PROCESO OBSERVACIONES

(ml) oroceso 1 broceso 2 o Conductividad o Conductividad
(uS/cm) (uS/cm)
25-10-17 500 120 90 8.71 207.30 8.01 190.01
25-10-17 500 90 60 8.71 207.30 7.95 182.25
25-10-17 500 60 45 8.71 207.30 7.90 180.07
25-10-17 500 45 30 8.71 207.30 7.85 162.70
25-10-17 500 30 15 8.71 207.30 7.84 140.26

Los Olivos, Noviembre de 2017

Firma del Responsable




Ficha N°3. Resultados luego del proceso de ablandamiento de las aguas de pozo con éxido de calcio procedente de la calcinacion

de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina.

G1(X) G2( )

ITEOM PARAMETRO UNIDAD DE ECA M1-A M2-A M3-A M4-A M5-A M1-D M2-D M3-D M4-D M5-D
N MEDIDA
1 Cantidad de 6xido g . ) ) ) ) . 4 5 6 7 8

de calcio

2 pH Unidad 6.5-8.5 8.75 8.71 8.71 8.69 8.65 6.81 6.90 6.95 7.03 7.33
3 Conductividad pS/cm 1500 207.52 | 207.50 | 207.30 | 207.00 | 206.80 | 165.60 | 148.14 | 138.30 | 145.30 | 102.19
4 Dureza mg/L 500 777.00 | 776.70 | 776.50 | 776.45 | 775.28 96.00 95.60 95.10 94.20 93.10

* Carbon activado 0.6 g para cada muestra

** M-A: Muestras analizadas antes del tratamiento

*** M-D: Muestras analizadas después del tratamiento

G1: Granulometria del 6xido de calcio tipo 1 . .
) . o Los Olivos, Noviembre de 2017
G2: Granulometria del 6xido de calcio tipo 2
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Ficha N°3. Resultados luego del proceso de ablandamiento de las aguas de pozo con éxido de calcio procedente de la calcinacion

de la cascara de huevo con aserrin de Bolaina.

G1( ) G2 (X)
ITEM N° PARAMETRO URIAIEDSIDDAI?E ECA M1-A M2-A M3-A M4-A M5-A M1-D M2-D M3-D M4-D M5-D
1 Cantidad de o6xido g ) ) ) ) ) . 4 5 6 7 8
de calcio
2 pH Unidad 6.5-8.5 8.75 8.71 8.71 8.69 8.65 8.01 7.95 7.90 7.85 7.84
3 Conductividad pS/cm 1500 207.52 | 207.50 | 207.30 | 207.00 | 206.80 | 190.01 | 182.25 | 180.07 | 162.70 | 140.26
4 Dureza mg/L 500 777.00 [ 776.70 | 776.50 | 776.45 | 775.28 | 201.00 | 199.20 | 199.00 195.60 193.10

* Carbon activado 0.6 g para cada muestra

** M-A: Muestras analizadas antes del tratamiento

*** M-D: Muestras analizadas después del tratamiento

G1: Granulometria del 6xido de calcio tipo 1 _ _
Los Olivos, Noviembre de 2017

G2: Granulometria del 6xido de calcio tipo 2

Firma del Responsable




v" Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE ;
ESTADISTICA
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
Alternativa
Cudl sera la eficiencia del 6xido de | Evaluar la eficiencia del 6xido de calcio H1.: El 6xido de calcio, procedente de la calcinacion de
5 A s la cascara de huevo con aserrin de Bolaina es eficiente .
calcio procedente de la calcinacion | procedente de la calcinacion de la : Ablandamiento
. . . . para el ablandamiento de las aguas de pozo. .
de la cascara de huevo con aserrin | cascara de huevo con aserrin de| o de las aguas de | Cuantitativa
de Bolaina para el ablandamiento de | Bolaina para el ablandamiento de las Ho: El 6xido de calcio. procedente de la calcinacion de pozo
las aguas de pozo, Lima 2017 aguas de pozo, Lima 2017 "z P ; .
la cascara de huevo con aserrin de Bolaina no es
eficiente para el ablandamiento de las aguas de pozo.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE ;
A p Z ESTADISTICA
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICA INDEPENDIENTE
,Cuanto serd el porcentaje de "Alternativa 5
¢ e P J Determinar el porcentaje de remocion | El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de | Oxido de calcio
remocion de dureza luego del - S - .
. de dureza luego del ablandamiento de | calcinacion de la céscara de huevo con aserrin de | procedente de la
ablandamiento de las aguas de . s . . RN
. s ; las aguas de pozo aplicando éxido de | Bolaina permite ablandar las aguas de pozo. calcinacién de la o
pozo aplicando 6xido de calcio de Cuantitativa

granulometria G1 procedente de la
calcinacion de cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 20177

calcio de granulometria G1 procedente
de calcinacién de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 2017.

*Nula

El 6xido de calcio de granulometria G1 procedente de
calcinacién de la céscara de huevo con aserrin de
Bolaina no permite ablandar las aguas de pozo.

cascara de huevo
con aserrin de
Bolaina




¢ Coémo sera la concentracion de los
parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de
pozo usando 6xido de calcio de
granulometria G1 proveniente de la
calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 2017?

Determinar la concentracion de los
parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de pozo
usando o6xido de calcio de
granulometria G1 proveniente de la
calcinacion de la cascara de huevo con
aserrin de Bolaina, Lima 2017

Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de
la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina influye en la variacion de la concentracion de los
parametros fisicoquimicos de las aguas de pozo.

*Nula

El 6xido de calcio de granulometria G1 proveniente de
la calcinaciéon de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina no influye en la variacion de la concentracion de
los pardmetros fisicoquimicos de las aguas de pozo.

¢Cuénto serd el porcentaje de
remocién de dureza luego del
ablandamiento de las aguas de
pozo aplicando éxido de calcio de
granulometria G2 procedente de
calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 20177

Determinar el porcentaje de remocion
de dureza luego del ablandamiento de
las aguas de pozo aplicando 6xido de
calcio de granulometria G2 procedente
de calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 2017.

Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de
calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina permite ablandar las aguas de pozo.

*Nula

El 6xido de calcio de granulometria G2 procedente de
calcinacién de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina no permite ablandar las aguas de pozo.

¢ Cémo sera la concentracion de los
parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de
pozo usando Oxido de calcio de
granulometria G2 proveniente de la
calcinacion de la cascara de huevo
con aserrin de Bolaina, Lima 2017?

Determinar la concentracién de los
parametros fisicoquimicos luego del
ablandamiento de las aguas de pozo
usando 6xido de calcio de
granulometria G2 proveniente de la
calcinacion de la cascara de huevo con
aserrin de Bolaina, Lima 2017

*Alternativa

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de
la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina influye en la variacién de la concentracion de los
parametros fisicoquimicos de las aguas de pozo.

*Nula

El 6xido de calcio de granulometria G2 proveniente de
la calcinacion de la cascara de huevo con aserrin de
Bolaina no influye en la variacion de la concentracion de
los parametros fisicoquimicos de las aguas de pozo.




v Fotos de las etapas del tratamiento

Figura N° 24. Céascaras Figura N° 25. Secado
de huevos lavadas de Cascaras

Figura N° 26. Cascaras de
huevos en mortero Figura N° 27. Tamiz de

180 micras (G1)

Figura N° 28. Tamiz de
850 micras (G2)

Figura N° 29. Tamizado

del aserrin de Bolaina

Figura N° 30. Crisol
derecha: cascara de huevo

con G20. Crisol izquierda:
Aserrin de Bolaina
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Figura N° 31. Crisol derecha:
cascara de huevo con G1.
Crisol izquierda: Aserrin de

Bolaina

Figura N° 32. Mufla con

muestras a calcinar

Figura N° 33. Muestra
calcinada. Izquierda cal G1y
derecha carbén activado

Figura N° 34. Muestra de .
g Figura N° 35. Muestra

agua de pozo
g P calcinada. Izquierda cal G2
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Figura N° 36. Tratamiento: Figura N° 37. Tratamiento:

procesos con cal procesos con carbon activado

Figura N° 38. Analisis de Figura N° 39. Reactivos para

dureza. Método EDTA el andlisis de dureza

. . Figura N° 41. Analisis
Figura N° 40. Viraje de

L de dureza
color. Andalisis de dureza

74



Nt E‘ _T——~ = Cédigo : F04-PP-PR-02.02
‘ ngcv ’ ACTA DE APROBACION DE Versign 1 09
| UN*VE“S“’AU’ ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO Pagina : 1del

) o "
Yo, f:’/"” /a““/g}/;/f?’“ ............................ docente de Ia
Facultad Ingenieria y Escuela Prdfesional de Ing. Ambiental, de la Universidad
César Vallejo Ln (grecisor filial o sede), revisor(a) de Ia tesis titulada:

" FEvaluacien de g eficteucia del sxido de caleto
Qwuc’mu«:ﬁ de (o Caloinacign. o (g Coscoca. de
L\Ueuo Con @Serrin oo Bo(ﬂlmz [ Guazuwaa crimife
Monlivg), pere el ablavdamionts e [ap acven
do porp, Liwa 200 ¥

del (de la) estudiante MSUUPA“ léﬂuéav%%ja

¢ oy
constaté que la investigacion tiene un indice de similitud de /fﬁ .. % verificable

en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas Ias normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad César Vallejo.

Los olivos'./'.?.. de ‘%té“f/@ ....... de 201?

Direccion de Vicerrectorado de

Elabord Invesfigacion Revisé Responsable de SGC Aprobd Investigacién

75



tin.com

Miguel Sevillano  Tesi

Count: 16983

"' UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

a
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER]A
AMBIENTAT

“Tovaluacion de la eficiencia del oxido de calcio procedente de la calcinacion
de la cdscara de huevo con aserrin de Bolaina (Guazuma crénim Martius), para

¢l ablandamiento de las aguas de pozo. Lima 2017

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DFE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR
Miguel Angel Sevillano Portilla

ASESOR

Dr. Alcjandro Alcdntara Boza v
B : \
LINEA DE INVESTIGACION 725)/ Seww. e 7/ P

Gestion de riesgo y adaptacion al cambio climdtico

Lima -~ Perd

2007 11

Text-only Report

76

|

| D ‘

| G
)]
:
/1
= 1
=
wJ
6

N

4

vw.scribd

AW buens

,‘.] Produecit

High Resolution @




\, AUTORIZACION DE PUBLICACION DE
UMVERSIDAD [ TESIS EN REPOSITSgIO INSTITUCIONAL

Cédigo : Fos- PP-PR-02.02
Versién : 09

Fecha : 23-03-2018
Pégina : 1de7

Yo \“{‘3\)4 r‘\"“%q\ g@*“a"@@@ \‘Z'[Q identificado

....................... ’

SRTE b 4. (V5 GO Egresado(a) de Iq Escuela Profesiongl de
INGENIERIA AMBIENTAL. De la  Universidad César Vallejo, autorizo (X), No

autorizo (| Iq divulgacion Y comunicacién publicq de mi trabajo de
investigacién titulado:

ﬁ(/czfuaczw- 2 .C.(.@(c)kh:io . taedo. ...
and.QV»Q. la. '. (

JwelQ.....

............... : : Yo Qm: f Ha %%Z%f

UCV (h (/[egosnfouo ucv.edu.pe/), segun Io eshpu!ado en el Decreto
Legislativo 822, Ley sobre Derechos de Autor, Art. 23y Art. 33 -

CESAR VALLESO

Fundamenfocién en Caso de no autorizacién:

FIRMA

..........

F;D;‘—T‘ Diteccion de HTRT!‘ SO HTA;; Aprobe | Yicerectorado de
ti (o) | Kewvisc responsabie ae >0 . .
Investigocion | NEVISO | Heohaonde | AP Investigacion
“-—_~A-‘_“~.~_—-_____,.-—~___. - ‘»-., ——————— |
e ol L ues Brpoy SR B

77



h\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

‘Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del que au}orlza)

........ &eL.llowe... omuﬂ Fleguet. An:

D.N.I. L sy HRO3YOSF L e
Domicilio CHEA (T ORb. Les Rard ;U:Ja(\
Teléfono : Fijo ...
E-mail mwu@(sP 3B6@.. cawcu( (o
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
B&] Tesis de Pregrado &
Facultad : wiefeuend .o T
Escuela : L dﬁne&m%...ﬁu&. “.ﬁ@.‘ﬂ,r ..........................
Carrera : Twaenieca. Awbienlad T
Titulo - . In%‘l.mem..%mb..emm .........................
(J Tesis de Post Grado
J Maestria [J Doctorado
Grado e S S R S S St
MBAGION 7 it i s smms s e s

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

Iﬁfdéﬁ&flzdkié”'?éﬁ‘” &, H:j'bé/'" wgé( """ e

Titulo de la tesis:

Ewvaloacign.. A‘l(a CF‘(«‘WLGG» CLQ( O’UC{O d»QCafw O fo@iﬂdg’

e la. calonacidi.. < la. Cakeara.. do.hugua Con a;&mn..vz &oiazm
Guagvme- Cernifa Harﬂas), para el abla ndawsients do @y @o(/@fi?ﬂ)  Lima Jol4
Afo de publicacion : 2al?=1T...

4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A traves del presente documento, _
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. ]

Fecha: [.q.(b.\/.‘y?.(p QDM

Firma :

K

78



{

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

| Escuelo Gotesional &Lu@&@ﬁmiew

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

2 Hiauﬁ;iﬁ_wﬁ_%@_(;&uil lavo Bl

INFORME TiTULADO:

Fualvaciow 4o la cpiceucia. ol oxido de calefo (m&_& Ag_{a Calcinacion

L (o cdscarn, de huevo cow aferrinde Rolaina (Gugvwa ernifa Mpyfius
aro, o ab edds d & poro, (iwa_ 201 g
P*"\”w ela /auciawce’wo ¢ o o\,;{(/o/j IPOSOI, 1 W

PARA OBTENER ELTITULO O GRADO DE: L1140 nigro éﬁwfot'ew@/p

SUSTENTADO EN FECHA: _ /9 dg ewero @l 2018

~ NOTAO MENCION: //? L/ DOCE)

79



