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Uso de cascara de huevo como fuente de éxido de calcio para

ablandamiento del agua subterranea, Campanilla 2023

1Cervantes Velasquez, Witt; 'Dominguez Parihuaman, Daniel
§EP. Ingeniera Ambiental, facultad de ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Peru

Resumen

El agua dura, con altos niveles calcio y magnesio, es un problema comun en Per, causando
incrustaciones en tuberias y afectando el consumo doméstico e industrial. Este estudio evalu6 un
tratamiento alternativo de ablandamiento de agua subterranea en el distrito de Campanilla,
utilizando éxido de calcio obtenido de cascaras de huevo y almiddn de yuca como coagulante
natural. El objetivo fue reducir la dureza del agua y mitigar las incrustaciones en sistemas de
abastecimiento. Se recolectaron muestras de agua con una dureza inicial de 552 mg/L y 23.2 NTU
de turbidez. EI 6xido de calcio se obtuvo calcinando cascaras de huevo a 600 °C y el almidén se
extrajo de manera artesanal de la yuca. Los tratamientos se probaron con diferentes
concentraciones de CaO (50-200 mg/L) y almid6n de yuca (20 mg/L), evaluando pH, turbidez,
dureza total, alcalinidad y conductividad. La combinacion mas efectiva fue 200 mg/L de CaO y
20 mg/L de almidon, logrando una reduccion del 56.45% en la dureza del agua, dejandola en
227.33 mg/L. La turbidez se redujo a 0.53 NTU, el pH vario6 entre 8.44 y 8.59, y la alcalinidad
disminuy6 a 37.67 mg/L. El estudio concluy6 que el éxido de calcio obtenido tiene una pureza
del 15% y el almidon de yuca del 12%, siendo esta combinacion una solucion eficaz para reducir
la dureza del agua. La combinacién de CaO y almidon de yuca es mas eficiente que CaO solo, ya
gue reduce mejor la turbidez, dureza y alcalinidad, manteniendo ademas una baja conductividad,
optimizando la calidad del agua y cumpliendo con el D.S. N° 031-2010-SA .

Palabras clave: Aguas duras, Oxido de calcio, ablandamiento, incrustaciones, dureza total.

Abstract

Hard water, with high levels of calcium and magnesium, is a common problem in Peru, causing
scaling in pipes and affecting domestic and industrial consumption. This study evaluated an
alternative groundwater softening treatment in the Campanilla district, using calcium oxide
obtained from eggshells and cassava starch as a natural coagulant. The objective was to reduce
water hardness and mitigate scaling in water supply systems. Water samples were collected with
an initial hardness of 552 mg/L and 23.2 NTU turbidity. Calcium oxide was obtained by calcining
eggshells at 600 °C and starch was extracted in an artisanal manner from cassava. Treatments
were tested with different concentrations of CaO (50-200 mg/L) and cassava starch (20 mg/L),
evaluating pH, turbidity, total hardness, alkalinity and conductivity. The most effective
combination was 200 mg/L of CaO and 20 mg/L of starch, achieving a 56.45% reduction in water
hardness, leaving it at 227.33 mg/L. Turbidity was reduced to 0.53 NTU, pH ranged from 8.44 to
8.59, and alkalinity decreased to 37.67 mg/L. The study concluded that the calcium oxide obtained
has a purity of 15% and the cassava starch 12%, being this combination an effective solution to
reduce water hardness. The combination of CaO and cassava starch is more efficient than CaO
alone, since it reduces turbidity, hardness and alkalinity better, while maintaining a low
conductivity, optimizing water quality and complying with D.S. N° 031-2010-SA.

Key words: Hard water, calcium oxide, softening, scaling, total hardness.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas esenciales para la conservacion de los ecosistemas, y su
adecuada regulacion es clave para la gestion ambiental. Aproximadamente el 30% del agua en la
Tierra es subterranea, y el 70% restante es agua superficial, la mayoria en los casquetes polares y
glaciares. Solo un 2.5% del total de agua es apta para el consumo humano (OMS, 2022).

Seguln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2022) 2100 millones de personas en el
mundo no tienen acceso a agua potable segura. Ademas, millones de personas carecen de servicios
basicos de agua, mientras que otros dependen de fuentes superficiales como rios y lagos, lo que
subraya la crisis global del acceso al agua.

Un problema comun en la gestion del agua es la formacién de incrustaciones de carbonato de
calcio (CaCO03), que ocurre cuando el agua contiene altos niveles de iones de calcio. Estas
incrustaciones dafian instalaciones domésticas e industriales, obstruyendo tuberias y reduciendo
la eficiencia de equipos como calderas e intercambiadores de calor (Serpa et. al, 2022). El agua
dura, que contiene sales de calcio y magnesio, es la principal causa de estas incrustaciones y es
un reto para muchas industrias. Ademas, en los hogares, el agua dura afecta la coccion, el lavado
y tiene un sabor desagradable (Vigo, 2020).

El consumo de agua dura también tiene implicaciones para la salud humana, ya que puede
aumentar el riesgo de desarrollar célculos renales y otros problemas de salud, como la artritis
(Susaeta et. al, 2018). En Per, el uso de aguas duras, sin tener en cuenta su composicion quimica,
ha generado problemas en los sistemas de tuberias debido a la acumulacion de carbonatos (Gaspar
& Méndez, 2021).

La dureza del agua ha motivado el desarrollo de diversas técnicas de tratamiento. El
ablandamiento del agua es un proceso que busca reducir su dureza, utilizando compuestos como
la cal, que precipita el calcio en forma de carbonato de calcio insoluble (Scholz, 2024). Esto no
solo disminuye la dureza, sino que también afecta la corrosién, la salud y el sabor del agua (Tang
et. al, 2019).

Un estudio Portilla (2018) exploré un enfoque sostenible para el tratamiento del agua dura,
utilizando 6xido de calcio derivado de cascaras de huevo y carbdn activado de aserrin. Estos
materiales demostraron ser efectivos para ablandar agua de pozo en mas de un 80%. Esta técnica
no solo ofrece una solucién para el agua dura, sino que también ayuda a reducir residuos,
promoviendo la sostenibilidad en el tratamiento del agua.

Para la presente investigacion se tiene una poblacién que cuenta con un sistema de abastecimiento
de agua subterranea para consumo humano sin ningin tratamiento previo. Los pobladores
mencionan que siempre ha tenido problemas de incrustaciones en las lineas de aduccién y
distribucién, por ende, 2 veces al afio hacen cambios de tuberias y limpieza de la red de
distribucién de agua, que demanda altos costos para mejorar su sistema de abastecimiento.

El propésito de esta investigacion es evaluar la efectividad del ablandamiento de aguas duras
mediante coagulacién y floculacién, utilizando 6xido de calcio derivado de cascaras de huevo y
almidon de yuca como coagulante, con el fin de mitigar problemas de incrustaciones en un sistema
de abastecimiento de agua subterranea para consumo humano.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del lugar de estudio

El valle de Alto Cufiumbuza se destaca por la fertilidad de sus suelos, propicios para la practica
de la agricultura y la ganaderia. Sin embargo, enfrenta desafios relacionados con la escasez de
agua potable de calidad para sus habitantes. Este nlcleo habitado abarca el distrito de Campanilla,
ubicado en la provincia de Mariscal Caceres, en el departamento de San Martin, Per( (Figura 1).
La investigacion se realizo6 en la principal fuente de suministro de agua destinada a la poblacion,
gue no recibe tratamiento.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Recoleccion de muestras en campo

El agua subterranea de la que se abastece el centro poblado de Cufiumbuza es un manantial de
ladera, el cual es aducida a un reservorio. El agua captada no tiene ningun tipo de tratamiento, sin
embargo, los pobladores la utilizan para consumo humano. La toma de muestras se realiz6 en la
captacién de agua cruda, donde se tomd, una muestra de 1 L y se llevo al laboratorio hacer
analizada los siguientes parametros, dureza total, turbidez y alcalinidad total, siguiendo las pautas
de seguridad establecidas en el R.J. N° 010-2016-ANA “Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (ANA, 2016). Para medir los parametros de
pH y conductividad IN SITU, se utiliz6 un equipo multiparametro HQ Series de la marca HACH.
Posteriormente, se recogieron 100 litros de agua cruda para los tratamientos en la prueba de jarras,
y se registraron los datos necesarios en la cadena de custodia. Los resultados obtenidos IN SITU
y en el laboratorio de los pardmetros mencionados se muestran en la tabla N° 3 donde se detalla
si cumplen con el D.S. N° 031-2010-SA “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano™.

Obtencion de Oxido de Calcio

Para la obtencion de la ceniza de cascara de huevo se siguid un disefio mediante el proceso
que se muestra en la figura 2. Se us6 200 g de cascara de huevo de acuerdo con las
especificaciones que muestra la tabla N° 1; una vez triturado y tamizado se procedié a
colocar en un crisol. Consecutivamente, se calcind a 600 °C durante 4 h, en una mufla a 10
°C/min de calentamiento y con un enfriamiento natural (Sevillano, 2018).

Tabla 1. Granulometria para la obtencion de Oxido de Calcio de la cascara de huevo

Granulometria Malla Micras (um)
G1 100 150
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Figura 2. Proceso de obtencion de Oxido de Calcio de la céscara de huevo
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Fuente: Adaptado de (Vazquez,2021) & (Sevillano,2018)

a) Lavado. Para lavar las cascaras de huevo se us6 agua sin adictivos.
b) Secado. Para este proceso se buscé un ambiente ventilado que no esté expuesto al sol, las
cascaras estuvieron sobre una superficie lisa y limpia para que su secado sea el mas adecuado.
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€) Molienda. Se utilizé un mortero para moler cada una de las cascaras de huevo.

d) Tamizado. Este proceso se llevo a cabo después que se terminé la molienda para lograr una
uniformidad de las particulas provenientes de las cascaras de huevo, para ello se utilizé un
tamafio de tamiz de 150 micras (Ver Tabla N°1).

e) Calcinado. Para esta fase se necesité una mufla con 200 g de cascaras de huevo tamizado
colocadas en un crisol, seguidamente se introdujo a una temperatura de 200°C por una hora
y posteriormente por 600°C por 3 horas mas.

f) Enfriado. En esta operacion se extrajo el crisol de la mufla y se dejo por un tiempo de 2
horas en un ambiente fresco.

g) Almacenado. Se utilizaron crisoles de laboratorio en ambiente fresco ventilado. Hasta este
punto del proceso, se obtuvo ceniza calcinada con presencia de carbonato de calcio.

h) Disolucion. Se realiz6 por cada 10 gramos de ceniza calcinada, se agregé agua destilada con
acido aceético a una concentracion de 0,866 mol/L, hasta completar una solucién de 1 litro.
Posteriormente, se agitd y se dejo reposar por 15 minutos en una estufa a 50°C tiempo capaz
para eliminar el producto gaseoso (CO2) en su totalidad (Vazquez Martinez et. al, 2021).

i) Filtrado. Por el filtrado pasa el carbonato de calcio disuelto y lo que quedo en el papel filtro
Whatman 42 fueron las impurezas.

J) Sequedad. Del filtrado, se obtuvo dos productos: la ceniza indisoluble y la solucion
traslucida. El segundo producto se colocé en un vaso precipitado para luego ser puesta en la
estufa a una temperatura de 100°C para lograr obtener el éxido de calcio.

K) Calcinado. Del procedimiento anterior, se consiguié un polvo blanco, el cual, se agreg6 en
un crisol, posteriormente se llevé a una mufla a una temperatura de 800°C por 1 horas.

1) Enfriado. Se dejé por 2 horas en un ambiente fresco, en este proceso se aprecia la presencia
de 6xido de calcio donde se llevo a pesar posteriormente.

Obtencion de Coagulante a base del Almidon de Yuca

El procedimiento para extraer el almidén de yuca (Manihot esculenta) se adaptd de una
metodologia artesanal, conforme a la propuesta de investigacion de (Elizabeth et. al, 2019). Los
pasos incluyeron el lavado de la pituca para eliminar impurezas, la extraccion de la cascarilla, el
corte de los tubérculos para liberar los granulos de almidoén, y su licuado a una proporcion
especifica.

Después de licuar, se realizd un colado con tela popelina para separar pulpa y material fibroso,
este proceso se repitié tres veces para obtener un almidén mas limpio y puro. La mezcla de
almidon obtenida fue dejada en reposo en vasos precipitados durante un periodo de 24 horas, tras
lo cual se retir6 el liquido, dejando que la sustancia acuosa de almidon se sedimentara en el fondo
del recipiente. Se utilizo la centrifuga del laboratorio de control de procesos de Emapa San Martin
para llevar a cabo un segundo proceso de sedimentacion con el material acuoso de la espuma en
la lechada de almidon, que tenia un espesor de 1.5 cm. La muestra, con un peso de 52 g, se coloco
en la centrifuga a 4 000 rpm durante 20 minutos en 8 tubos de ensayo. Se extrajo la muestra
sedimentada, luego se elimind la capa superficial.

El siguiente paso implicé el secado por 24 horas para reducir la humedad. Después, las muestras
fueron extraidas de la estufa y transferidas a un mortero, donde se trituraron hasta obtener
diminutos granulos de yuca. Posteriormente, mediante el uso de un tamizador con una malla N°
100 de 150 pm, se llevé a cabo la separacion entre los granulos finos y los granulos de mayor
tamafio (Tirado Paz et. al, 2022).

Prueba de ablandamiento-coagulacién-floculacién

Se llevaron a cabo investigaciones a escala de laboratorio mediante una serie de pruebas en jarras
para simular el tratamiento convencional de agua a gran escala, que abarca las etapas de mezcla
rapida, floculacion y sedimentacion, asi como el proceso de ablandamiento utilizando 6xido de
calcio y almidon de yuca como coagulante. Se analiz6 el efecto de dosis, tomando como guia a
las propuestas del estudio realizado por (O’Donnell et. al, 2016). Ademas, se evalué del factor de
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pH, dureza total, turbiedad, conductividad, alcalinidad y dosis de cal en las pruebas de
ablandamiento. Todos los experimentos se llevaron a cabo en un equipo de jarra de seis paletas
estandar, modelo 7790-900B, Phipps & Bird, que incorpora paletas de acero inoxidable y jarras
de vidrio B-KER de 2 litros.

Después de recolectar las muestras de agua cruda en el punto de estudio, se llevé a cabo un
tratamiento de ablandamiento utilizando solamente 6xido de calcio a una concentracion del 2%.
Se determinaron dosis de 6xido de calcio de 50 mg/L, 80 mg/L, 110 mg/L, 140 mg/L, 170 mg/L
y 200 mg/L (O’Donnell et. al, 2016a). La mezcla rapida se realiz6 a 300 RPM durante 5 segundos,
seguida de un proceso de floculacién de 20 minutos a 40 RPM, y finalmente, un proceso de
decantacién de 15 minutos (Li et al., 2023), el cual se replic6. En el experimento n°® dos, se
incorpor6 un floculante a base de almidén de yuca, manteniendo las mismas concentraciones y
dosis de éxido de calcio del tratamiento anterior. Para el floculante, se aplicé una dosis de 20
mg/L a una concentracion del 1%, basado en un estudio previo (Elizabeth et. al, 2019). Se
utilizaron los mismos pardmetros de mezcla rapida, floculacion y decantacion que, en el
tratamiento anterior, también realizado por triplicado. Después de cada tratamiento al terminé de
la decantacidn se tomaron muestras de cada jarra para el analisis correspondiente segun el disefio
experimental (Ver tabla N°4). Al finalizar cada tratamiento, se tomaron muestras de cada jarra
para el analisis correspondiente, segln el disefio experimental.

Métodos analiticos

La medicion de los parametros fisicoquimicos se realizé después de cada prueba de jarras. Para
el analisis de turbidez se utiliz6 un turbidimetro (Hach TL2300 EPA con un rango de medicion
de 0-4000 NTU). El pH y la conductividad se midié con un medidor portatil Multipardmetro de
la serie HQ de Hach con calibracidn vigente. La alcalinidad total se determiné mediante el analisis
utilizando el método de titulacion con &cido sulfurico (0.02N) y un indicador de anaranjado de
metilo. La dureza total se analiz6 con un equipo Fotdmetro Multiparametro HI83399 de la marca
Hanna. El analisis de observacion de la formacion de los fléculos durante el ensayo de las pruebas
de jarras se realiz6 con el indice de willcomb (Chiavola et. al, 2023).

Disefio experimental

Se aplico un disefio completamente al azar con arreglo factorial (2x6x3), se implementaron 6
tratamientos por triplicado para el ablandamiento de agua dura, utilizando éxido de calcio a partir
de la cascara de huevo y como coagulante un polimero natural de almidon de yuca (tabla N°2).

Tabla 2. Disefio experimental

INSUMOS DOSIS
50 mg/L 80 mg/L 110 mg/L 140 mg/L 170 mg/L 200 mg/L
) D1-CaO-Rl  D2-CaO-R1 D3-Ca0-R2 D4-CaO-R1 D5-CaO-R1  D6-CaO-R1
Oxido de
calcio D1-CaO-R2 D2-CaO-R2 D3-CaO-R3 D4-Ca0-R2  D5-CaO-R2 D6-Ca0O-R2
D1-CaO-R3  D2-CaO-R3 D3-CaO-R4 D4-CaO-R3 D5-CaO-R3  D6-CaO-R3
Onido d D1-CaO+A- D3-CaO+A- D4-CaO+A- D5-CaO+A-
XI' i° +e R1 D2-CaO+AP-R1 R1 R1 R1 D6-CaO+A-R1
Alﬁiggn 4o DL-CaO+A- D3-CaO+A- D4-CaO+A- D5-CaO+A-
beago  R2 D2-CaO+A-R2 R2 R2 R2 D6-CaO+A-R2
ym 0 D1-CaO+A- D3-CaO+A- D4-CaO+A- D5-CaO+A-
g R3 D2-CaO+A-R3 R3 R3 R3 D6-CaO+A-R3
TOTAL 36 UNIDADES EXPERIMENTALES

D: dosis, CaO: 6xido de calcio, R: Repeticiones, A: almidén
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Analisis estadistico

Para garantizar la precision, confiabilidad de los datos recopilados, todos los experimentos se
realizaron por triplicado y se presentan los valores medios de los conjuntos de datos. Se analizo
con el método ANOVA para analizar la varianza por grupos.

RESULTADOS

Analisis de los parametros de agua cruda

En la Tabla 3, se muestran los parametros fisicoquimicos del agua cruda, los cuales pH,
Conductividad (en puS/cm) y temperatura (°C) fueron medidos IN SITU. Se observa que el pH
registra un valor de 8.99, la turbidez alcanza un valor de 23.2 NTU y dureza total presenta un
nivel elevado de 522 mg/L, estos tres parametros no garantizan el cumplimiento de las
disposiciones y requisitos sanitarios del presente D.S. N° 031-2010-SA ya que sobre pasan los
Limites maximos permisibles que indica el reglamento, excepto la alcalinidad que se sitta en 110
mg/L, la conductividad que muestra un resultado de 185.9 uS/cm, y la temperatura registrada de

25.81 °C.
Tabla 3. Resultados de los parametros de campo de agua cruda
Resultados
Parametros de
campo

pH 8.99
Turbiedad (NTU) 23.2
Dureza Total (mg/L) 552
Alcalinidad (mg/L) 110
Conductividad (uS/cm) 185.9
Temperatura °C 25.81

Analisis descriptivos de los parametros del agua tratada con éxido de calcio (CaO) y
coagulante de almidén de yuca.

En la Tabla 4, se presenta un analisis descriptivo que abarca todos los parametros. El conjunto
comprende un total de 12 tratamientos, donde los primeros seis emplearon 6xido de calcio (mg/L)
y los seis siguientes incorporaron tanto 6xido de calcio (mg/L) como un ayudante de floculacion,
gue consistio en almidén de yuca (mg/L).
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Tabla 4. Andlisis descriptivo de pH, Turbiedad, Dureza Total, Alcalinidad y Conductividad
Dosis

CaO  Almidén Promedio (X)

de Yuca

. Dureza .

mg/L pH Tu,r\lb.;%jad Total Alcalinidad COhdlé(/:thldad
NTU) gy (mgry WSem)
50 8.53 688 50467  84.00 156.33
. 80 8.53 517 49667  86.00 156.67
Oxidade 119 ] 857 438 48633 8133 157.67
(&a0) 140 8.56 330 48033 7167 160.67
170 8.52 323 47267 5533 158.67
200 8.54 316 47133 59.00 159.33
. 50 8.44 704 25767 77.00 153.00
Oxidode g 8.45 413 25000  61.67 158.00
(éaa'é'fl 110 20 8.46 0.53 238.00 37.67 142.67
Aol 140 8.54 0.77 23467 3867 146.00
o vuen 170 8.59 006 22800 4233 149.33
200 8.56 108 22733 4467 135.67

En la Tabla 4, se registran diversos promedios los de pardmetros tratados. EI pH més bajo se
obtuvo con una dosis de 50 mg/L del tratamiento CaO + Almidén de Yuca, con un valor de 8.44
mg/L, y el pH més elevado fue de 8.59 mg/L con una dosis 170 mg/L del mismo tratamiento. En
cuanto a la turbidez, se identifico la menor medida de 0.53 NTU con una dosis de tratamiento de
110 mg/L durante el tratamiento CaO + Almiddn de Yuca, mientras que la mayor turbidez fue de
7.04 NTU, se asocio6 con una dosis de 50 mg/L del mismo tratamiento.

En relacion con la Dureza total, se encontrd que la dosis de 200 mg/L de 6xido de calcio mas 20
mg/L de almidédn de yuca generd la menor concentracién, registrando 227.33 mg/L, mientras que
la dosis de tratamiento de éxido de calcio de 50 mg/L produjo la mayor concentracion, alcanzando
504.67 mg/L.

En cuanto al parametro de alcalinidad, se determind que el tratamiento con 6xido de calcio méas
almiddn de yuca en una dosis de 110 mg/L se obtuvo el valor mas bajo de 37.67 mg/L, mientras
que el tratamiento con oxido calcio en una dosis de 50 mg/L se obtuvo el valor mas alto de 86.00
mg/L.

La conductividad, por su parte, exhibié un valor mas bajo de 135.67 uS/cm con una dosis de 200
mg/L con el tratamiento de 6xido de calcio mas almidon de yuca, y el valor méas alto de 160.67
uS/cm se observo con una dosis de 140 mg/L con el tratamiento de éxido de calcio.

Prueba Tukey para remover la Dureza Total con Oxido de calcio (CaO)

En la Tabla 5, se presentan las medias de los grupos en los subconjuntos homogéneos. El primer
grupo, que comprende los tratamientos 4, 5y 6, muestra niveles estadisticamente equivalentes de
471.33 mg/L a 480.33 mg/L en cuanto a la presencia de Dureza Total. Estos tratamientos
evidencian una concentracion significativamente mayor en la remocién de Dureza Total al utilizar
Oxido de calcio (CaO).

Ademas, los tratamientos 2 y 3 constituyen un segundo grupo que indica una eficiencia media en
la remocion al emplear Oxido de calcio (CaO). Por Gltimo, el tratamiento 1 muestra el nivel mas
bajo de eficiencia, con una concentracién de 504.67 mg/L de Dureza Total. En consecuencia, se
observo una disminucién en la concentracion de dureza total con los tratamientos 4, 5y 6.
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Tabla 5. Prueba Tukey para remover la Dureza Total con Oxido de calcio (CaO)

. alfa=0.05
Tratamiento 1 > 3

6 471.33

5 472.67

4 480.33

3 486.33 486.33

2 496.67 496.67
1 504.67

Sig. .05 .26 0.51

Prueba Tukey para remover Dureza Total con Oxido de calcio (CaO) mas Almidon de Yuca

En la Tabla 6, se presentan las medias de los grupos dentro de los subconjuntos homogéneos. El
primer grupo, que incluye los tratamientos 2, 3, 4, 5 y 6, exhibe niveles estadisticamente
equivalentes de 227.33 mg/L a 250 mg/L de presencia de Dureza Total. Estos tratamientos
demuestran una concentracién significativamente mayor en la remocién de Dureza Total al
utilizar Oxido de Calcio (CaO) con Almidon de Yuca. Por otro lado, los tratamientos 1 y 2
conforman un segundo grupo que sefiala una eficiencia menor en la remocion al emplear Oxido
de calcio (CaO) con Almiddn de Yuca.

Tabla 6. Prueba Tukey para remover Dureza Total con Oxido de Calcio (CaO) mas Almidon de Yuca

. alfa=0.05
Tratamiento 1 >
6 227.33
5 228.00
4 234.67 234.67
3 238.00 238.00
2 250.00 250.00
1 257.67
Sig. 0.15 14

Porcentaje de remocion de Dureza Total con el tratamiento de Oxido de Calcio

En la Tabla 7, se sefiala que el éxido de calcio (CaO) con una dosis de 200 mg/L exhibe un
porcentaje superior de remocion de Dureza Total, alcanzando el 9.71%. Este resultado indica que
la concentracién inicial de Dureza Total, que era de 522 mg/L, ha disminuido a 471.33 mg/L tras
la aplicacidn de este tratamiento.

Tabla 7. Porcentaje de remocion de Dureza Total con Oxido de Calcio (CaO)

Dureza Total
_ Dosis Agua 0
Tratamiento (mg/L) A%umag/CLr;Jda Tratada Rem(/;)cién
(mg/L)
50 504.67  3.32
N 30 496.67 459
Oﬁ;ﬂfﬁ ge 110 550 486.33  6.83
calci 140 480.33  7.98
170 472.67 9.45
200 471.33 9.71
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600
500 .
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300

CONCENTRACION DE
DUREZA

200

100

1 2 3 4 5 6
TRATAMIENTOS
W Agua Cruda (mg/L) 552
% Remocién 3.32 4.59 6.83 7.98 9.45 9.71
Agua Tratada (mg/L) 504.67 496.67 486.33 480.33 472.67 471.33

Figura 3. Eficiencia de remocion de dureza total con el tratamiento de Oxido de Calcio (CaO)

Porcentaje de remocion de Dureza Total con Oxido de Calcio (CaO) mas Almidén de Yuca

En la Tabla 8, se destaca que el 6xido de calcio (CaO) junto con el almidén de yuca, utilizando
una dosis 6ptima de 200 mg/L de 6xido de calcio y 20 mg/L de coagulante de almidén de Yuca,
muestra un porcentaje superior de remocion de Dureza Total, alcanzando el 56.45%. Este hallazgo
indica que la concentracion inicial de Dureza Total, que era de 522 mg/L, ha experimentado una
reduccion significativa a 227.33 mg/L después de la aplicacion de este tratamiento.

Tabla 8. Porcentaje de remocion de Dureza Total con Oxido de Calcio (CaO) mas Almidén de Yuca

Dosis Dureza Total
i Py Agua  Agua 0
Tratamiento Cao Almidon Cruda  Tratada /0”
ﬂ (m /L) (m /L) Remocion
mg/L Y g
i 50 257.67  50.64
O():(;?g(;j ° 80 250.00 52.11
cao)+ 0 9 55, 23800 5441
Almidon de 140 234.67 55.04
Yuca 170 228.00 56.32
200 227.33 56.45

z'l—.l turnltln Pagina 17 of 23 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:435895828



Zl'-_l turnitin Pagina 18 of 23 - Integrity Submission

600

500

400

300

CONCENTRACION DE
DUREZA

200

100

Agua Cruda (mg/L) 552
% Remocion 50.64
Agua Tratada (mg/L) 257.67

52.11
250.00

3

TRATAMIENTOS

54.41
238.00

55.04
234.67
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Figura 4. Eficiencia de remocion con el tratamiento Oxido de Calcio (CaO) y Almidén de Yuca

Comparacion de los resultados estadisticos con los Limites Maximos Permisibles del D.S. N°

031-2010-SA

En la Tabla 9, se sefiala que el tratamiento con CaO, el pH varia ligeramente entre 8.52 y 8.57,
situdndose en el limite superior permitido por la normativa. En cuanto a la turbidez, los valores
disminuyen conforme se incrementa la dosis, comenzando en 6.88 NTU (superior al limite) y
descendiendo hasta 3.16 NTU, que cumple con la normativa. En el caso de la dureza, solo un
valor supera los limites permitidos. Tanto la alcalinidad como la conductividad se mantienen
dentro de los limites normativos en ambos tratamientos.

Con el tratamiento de CaO y almidon de yuca, el pH cumple con los limites establecidos en las
dosis de 50, 80 y 110. Al aplicar este tratamiento, se observa una tendencia mas marcada en la
reduccion de la turbidez, donde en las dosis mas altas (170 y 200), los valores alcanzan 1.08 NTU
y 0.53 NTU, respectivamente. En cuanto a la dureza, los valores son significativamente mas bajos,

oscilando entre 227.33 mg/L y 257.67 mg/L.

Tabla 9. Comparacion de los resultados estadisticos con los Limites Maximos Permisibles del D.S. N°

031-2010-SA.
) D.S. N°
) Unidad _ Dosis 031-2010-
Parametros de Tratamiento SA
Medida
50 80 110 140 170 200 L.M.P
Ca0O 853 853 857 856 852 854
pH Valor e 6.5a85
depH  Almidén 844 845 846 854 859 856
) Ca0 688 517 438 330 323 316
Turbiedad NTU L 5
Almidén 704 413 053 077 096  1.08
Dureza Total Ca0 504.67 496.67 486.33 480.33 472.67 471.33
mg/L L 500
(CaCOg3) Almidén  257.67 250.00 238.00 234.67 228.00 227.33
Alcalinidad mg/L Ca0 8400 86 8133 71.67 5533 59.00
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Almidon 77.00 61.67 37.67 38.67 4233 44.67

. CaO 156.33 156.67 157.67 160.67 158.67 159.33
Conductividad ~ pS/cm L 1500

Almidon 153.00 158 142.67 146.00 149.33 135.67

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

DISCUSION

Los resultados presentados en la Tabla 4 evidencian variaciones significativas en los pardmetros
de calidad del agua tratados con diferentes dosis de 6xido de calcio y almidén de yuca. En cuanto
al pH, se observd que la dosis mas baja de 50 mg/L gener6 el pH mas bajo (8.44), mientras que
la dosis de 170 mg/L produjo el pH maés alto (8.59). Este comportamiento puede atribuirse a la
capacidad del oxido de calcio para actuar como un agente alcalinizante, como han sefialado
estudios previos (Shan et. al, 2024). Por ejemplo, (O’Donnell et. al, 2016b) reportaron un
incremento en el pH al aplicar dosis elevadas de 6xido de calcio, corroborando nuestras
observaciones.

Los resultados muestran que la menor turbidez (0.53 NTU) se logrdé con 110 mg/L de 6xido de
calcio y almidon de yuca, evidenciando una eficacia superior en la eliminacion de particulas en
suspensién, mientras que la mayor turbidez (7.04 NTU) se asoci6 a una dosis de 50 mg/L. Estos
hallazgos concuerdan con (Lugo-Arias et al., 2020) , quienes también destacaron que dosis mas
altas de coagulantes reducen la turbidez significativamente. Asimismo, la mejora en la floculacion
con almidén de yuca, respaldada por (Asharuddin et. al, 2023), sugiere que los floculantes
organicos son eficaces en optimizar procesos de coagulacion. En conjunto, estos resultados
subrayan la importancia de ajustar las dosis para maximizar la calidad del agua tratada.

En relacion con la dureza total, la combinacion de 200 mg/L de 6xido de calcio y 20 mg/L de
almidén de yuca resultd en la menor concentracion de dureza (227.33 mg/L), lo que sugiere una
efectividad en la remocién de iones de calcio y magnesio. En contraste, la dosis de 50 mg/L
produjo la mayor dureza (504.67 mg/L). Este hallazgo se alinea con las investigaciones de (Zhang
et. al, 2020), quienes encontraron que dosis mas altas de coagulantes no solo reducen la dureza,
sino que también mejoran la floculacidn, facilitando la eliminacion de contaminantes.

Con respecto a la alcalinidad, el tratamiento que combin6 6xido de calcio con almidén de yuca a
110 mg/L obtuvo el valor mas bajo (37.67 mg/L), mientras que el tratamiento con 6xido de calcio
a 50 mg/L mostr6 la mayor alcalinidad (86.00 mg/L). Estos resultados son consistentes con los
reportados por (Orumwense et. al, 1990), quienes también observaron que un aumento en la
concentracién de coagulantes puede disminuir la alcalinidad del agua tratada. Esto podria deberse
a la precipitacién de bicarbonatos al afiadir xido de calcio.

Referente a la conductividad presenté un valor minimo de 135.67 puS/cm con la combinacion de
200 mg/L de 6xido de calcio y almid6n de yuca, en comparacién con el maximo de 160.67 uS/cm
registrado a 140 mg/L de 6xido de calcio. Este comportamiento sugiere que el uso de almiddn de
yuca podria tener un efecto positivo en la reduccion de la conductividad, tal como indican los
hallazgos de (Fard et. al, 2021), quienes concluyeron que el uso de floculantes organicos puede
contribuir a la disminucién de la salinidad del agua tratada.

Por ultimo, EIl tratamiento con CaO, segln se muestra en la tabla 9, demuestra una buena
capacidad para mantener ciertos parametros dentro de los limites normativos, como la dureza total
y la turbidez, aunque el pH se acerca peligrosamente al limite superior permitido. La alcalinidad
también disminuye con este tratamiento, lo cual puede ser beneficioso si se busca reducir el
contenido de bicarbonatos y carbonatos en el agua. Por otro lado, el tratamiento con CaO mas
almiddn de yuca parece ser mas efectivo en la reduccion de la turbidez, dureza y alcalinidad, lo
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gue lo convierte en una opcién mas eficiente en estos aspectos. Ademas, este tratamiento mantiene
baja la conductividad, lo que sugiere un menor contenido de sales disueltas en el agua.

CONCLUCIONES

Se concluye que en la obtencién del 6xido de calcio como a partir de la calcinacion de la cascara
de huevo se obtuvo un porcentaje de pureza de 15 %. Tomando en cuenta los procedimientos
establecidos por investigaciones anteriores.

En la obtencion del coagulante natural del almidén de yuca se obtuvo un porcentaje de pureza de
12 %.

Los analisis fisicoquimicos que se realizaron antes de aplicar el tratamiento se muestran que existe
un nivel de 552 mg/L de dureza total, una turbiedad de 23,2 NTU, un pH de 8.99 pH siendo un
agua alcalina, también se evalu6 la alcalinidad total de 110 mg/L, una conductividad de 185.81
pS/cm y una temperatura de 25.81.

Después de aplicar los tratamientos de acuerdo con el disefio experimental se obtuvo que con el
tratamiento de 6xido de calcio puro la dosis optima es de 200 mg/L de 6xido de calcio a una
concentracién de 2%. Y en el caso del tratamiento de 6xido de calcio més el coagulante natural
de almidon de yuca se obtuvo datos de la dosis optima es de 200 mg/L de éxido de calcio
considerando que la dosis de almidon de yuca es de 20 mg7L.

Para la evaluacion de la eficiencia de los tratamientos se realiz6 el analisis estadistico obteniendo
que el tratamiento de 6xido de calcio puro a una dosis optima de 200 mg/L es de 9.71%. En cuanto
a la eficiencia del 6xido de calcio mas el almiddn de yuca a una dosis optima de 200 mg/L de
Oxido de calcio y la dosis de almidén de yuca fue de 20 mg/L fue de 56.45 % de remocion de
dureza total.

Finalmente, el tratamiento con CaO es eficaz para reducir durezay turbidez, aunque el pH alcanza
valores cercanos al limite normativo. En cambio, la combinaciéon de CaO y almidén de yuca
resulta més eficiente, disminuyendo turbidez, dureza y alcalinidad de manera significativa,
ademas de mantener baja la conductividad, optimizando asi la calidad del agua.
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