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Resumen

La dureza del agua es un problema frecuente que afecta la calidad del uso de distintas fuentes
de agua, es por eso que este proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar y validar
un filtro a base de céscaras de huevo y cascaras de cebada como material adsorbente para la
disminucion de la dureza presente en el agua de consumo de la ciudad de Riobamba. Con
base en revision bibliografia los métodos utilizados para la preparacion las cascaras de cebada
fue un lavado con agua destilada, posterior se sometid a un secado en el horno de secado por
aire forzado BOV-VF a 90°C por 15 horas, luego se procedié a moler las cascaras de cebada
en un molino de granos manual de tolva baja de hierro fundido, después el material resultante
fue sometido a tamizado mediante el equipo tamiz BIOBASE modelo BK-TS200
obteniéndose tamafio de particula <850 y 850 a 2000 micras. Las cascaras de huevo tuvieron
un tratamiento similar se lavaron con agua destilada, se sec6 en el horno a 60°C por 24 horas,
se trituro con ayuda de un mortero hasta obtener un tamafio de particula homogéneo, y se
tamiz6 hasta obtener los mismos tamafios de particula ya mencionados, luego se volvié a
secar el material en una estufa de secado BIOBASE BOV-VF a 200°C por 2 horas finalmente
se dio un tratamiento adicional en medio basico con (NaOH). Para el disefio de los prototipos
de los filtros a escala de laboratorio que combinen estos materiales organicos previamente
preparados se empled diferentes proporciones de 200, 100, 150, y 50 gramos de cada uno,
ademas se midié parametros fisicoquimicos como el pH, conductividad, densidad aparente,
densidad real y porosidad de cada uno de los materiales organicos a trabajar, también se
midié la dureza del agua antes y después del proceso de filtracion. Los resultados obtenidos
en los andlisis demostraron gue el prototipo de filtro que tuvo una mayor eficiencia fue a base
de céscaras de cebada con 150 gramos y céscaras de huevo con 50 gramos con un tamafio de
particula < 850 micras que obtuvo una eficiencia del 18%, a pesar tener una eficiencia mayor
a la de los otros prototipos de filtro el porcentaje es bajo a comparacion de otros materiales,
por lo cual se sugiere continuar con mas estudios experimentales de estos materiales
organicos para encontrar el método adecuado para mejorar la eficiencia en la eliminacién de

la dureza del agua.

Palabras claves: Dureza del agua, Filtro, Cascaras de cebada, Cascaras de huevo.



Abstract

Water hardness is a frequent problem that affects the quality of use of different water sources,
which is why this research project aims to design and validate a filter based on eggshells and
barley shells as adsorbent material for the reduction of hardness present in drinking water in
the city of Riobamba. The methods used for the preparation of these organic wastes was a
thermal treatment of barley shells and eggshells in an oven at 90°C and 200°C respectively,
on the other hand, additional treatment was given to eggshells in an essential medium
(NaOH), After that, the barley shells were milled and the eggshells were crushed, and then
sieved, obtaining for the two organic materials two particle sizes < 850 microns that obtained
an efficiency of 18%, despite having a higher efficiency than the other filter prototypes the
percentage is low compared to other materials, so it is suggested to continue with more
experimental studies of these organic materials to find the correct method to improve the

efficiency in the removal of water hardness.

Keywords: Water hardness, Filter, Barley hulls, Eggshells, Eggshells
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Introduccion

El agua es uno de los recursos mas importantes e indispensables de los seres vivos y se utiliza
en la vida cotidiana (AbKadir et al., 2017). Este liquido vital tiene diferentes usos como el

consumo humano, ganadero, agricola, recreativo e industrial (Fernandez, 2017).

Consumir agua de buena calidad es fundamental y significativo hacia la mejora del nivel de
vida de la sociedad (Angulo & Hernandez, 2019). No obstante, la contaminacion y la escasez

del agua son una problemaética importante sobre todo en paises en vias de desarrollo.

Los cuerpos de agua naturales contienen diversos tipos de contaminantes, principalmente
sales disueltas que influyen directamente en la calidad del agua, independientemente si son
causados por procesos naturales (geologia) o actividades humanas, los iones de calcio (Ca?*)
y magnesio (Mg?*) son los principales responsables de la dureza del agua (Bolafios et al.
2017).

Diversos estudios han evidenciado que las aguas naturales de distintas zonas en la provincia
de Chimborazo, presentan una alta concentracion de iones de calcio y magnesio, como
consecuencia provoca inconvenientes como: incrustaciones en las tuberias, afectando el
funcionamiento de los sistemas de distribucion del agua, debido a que puede acelerar los
procesos de corrosion por la presencia de deposititos blanquecinos afectando la calidad de
este liquido vital (Bolafios et al. 2017). Ademas, la elevada dureza del agua puede generar
un sabor desagradable del agua y los altos niveles de sales no son recomendados para el
consumo humano (OMS, 2016).

El uso de filtros a base de residuos organicos para disminuir contaminantes en el agua
aprovechando sus propiedades naturales de adsorcién es una alternativa ecoldgica y
econdmica, ademas estos residuos organicos como la cascaras de frutas (naranjas, toronja,
coco etc.), cascaras de cereales (cebada, trigo, arroz) y cascaras de huevo tiene propiedades
quimicas que pueden modificarse para convertirlo en un material capaz de adsorber un

contaminante en especifico que ese encuentre en el agua (Rengifo, 2023).

Este presente estudio tiene como objetivo principal disefiar y validar un filtro elaborado a
base de cascaras de huevo y cascaras de cebada para la disminucion de la dureza del agua en

la ciudad de Riobamba. El propdsito no solo evaluar la eficiencia del filtro en condiciones
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experimentales controladas sino también a promover el desarrollo sostenible mediante el

aprovechamiento de estos residuos organicos.
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Capitulo 1
Generalidades

1.1 Planteamiento del problema

El agua es vital para la vida en la Tierra, y los seres humanos necesitan consumirla en
condiciones adecuadas para evitar problemas de salud. Sin embargo, en muchos lugares del

planeta se deja de lado la calidad de agua, ante su disponibilidad (Chavéz et al., 2021).

La contaminacion del agua ocurre cuando su composicion fisicoquimica o biologica se ve
modificada, tenido efectos negativos sobre los seres vivos que la consumen (Guadarrama et
al., 2016). La dureza del agua se refiere a la cantidad de iones calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?") disueltos en el agua (Bolafios et al. 2017). En su mayoria estas aguas “duras”
provienen de fuentes subterraneas en las que el agua ha pasado por una infiltracion natural

por medio de la porosidad de las formaciones geoldgicas (Ordofiez, 2011).

En la provincia de Chimborazo las aguas subterraneas que se usan para el consumo humano
desciende de funtes que provienen de las vertientes del volcan Chimborazo, estas aguas se
caracterizan como aguas extremadamente duras por tener niveles de concentracion de dureza
que varia entre 150 y 407,67 mg/L CaCOs (Prato et al., 2022). Por otro lado, Riobamba es
una ciudad donde el agua destinada para el consumo humano posee una dureza promedio de
336,86 mg/L (Logrofio, 2019). Lo que puede modificar el umbral de gusto del liquido, dafiar
tuberias debido a las incrustaciones de estos iones, etre otros efectos negativos (EMAPAR,
2023).

El uso de materiales organicos de la cascara de huevo y cebada para la elaboracon de filtros
permitien aprovechar estos materiales considerados por la poblacién como residuos sin uso
que no reciben un tratamiento especifico en nuestro pais y terminan en los rellenos sanitarios
municipales ( (MAATE, 2015). El uso de estos materiales organicos permitird reducir la
dureza del agua de consumo en la ciudad de Riobamba gracias a su capacidad de adsorber
distintos contaminates presentes en este recurso. Por lo tanto resulta impertivo disefiar un
filtro que combine estos dos materiales organicos que permitan disminuir la dureza del agua

de consumo en la ciudad de Riobamba.
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1.2 Justificacion de la instigacion

En la actualidad se han presentado avances y descubrimientos importantes en el desarrollo
de materiales que prometen un sinfin de aplicaciones como es la elaboracion de medios
filtracion para la disminucion de contaminantes como las altas concentraciones de dureza en
el agua, gracias a una de sus caracteristicas principales que poseen estos materiales organicos
como es la adsorcion debido a sus composicion quimica y estructura porosa (Revelo et al.,
2019).

La disminucion de la dureza en el agua de consumo en la ciudad de Riobamba es sumamente
necesaria, para evitar la formacién de sarro (depositos de carbonatos de calcio y magnesio)
en tuberias debido a que puede dafiar sistemas de plomeria y aumentar costos de
mantenimiento, ademas de cambiar el sabor del agua, incluso tener efectos negativos en la

salud de quienes la consumen (Calvache, 2022) .

Por lo tanto, es esencial implementar técnicas que permitan disminuir la dureza del agua para
consumo humano, considerando su eficiencia, facilidad de implementacion y que sea
amigable con el ambiente (Bolafios et al. 2017). Por lo cual el proceso de adsorcion de iones
de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?") mediante el uso de filtros a base residuos organicos como
las cascaras de huevo y cebada es una alternativa innovadora, sencilla, economia que ha
demostrado ser muy eficientes en la retencion de diferentes contaminantes gracias a su

capacidad de adsorcion (Revelo et al., 2019).

En este contexto, el presente trabajo de investigacion propone disefiar y validar un filtro a
base de cascaras de huevo y cebada como biosorbente, para conocer qué proporcion de
combinacion de estos materiales organicos tiene mayor porcentaje de retencion de dureza del
agua de consumo, para de esta manera proponer una solucién viable y de bajo costo como

solucion accesible para la ciudad de Riobamba.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar y validar un filtro a base de cascaras de huevo y céscaras de cebada para

la disminucion de la dureza del agua en la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas de las cascaras de huevo y las cascaras
de cebada que permitan optimizar su capacidad de adsorcion para la reduccion de
iones de calcio y magnesio en el agua.

e Diseflar un prototipo de filtro que combine estos materiales en diferentes
granulometrias, proporciones adecuadas y bajo distintos tiempos de contacto.

e Validar la eficacia del filtro en la reduccion de la dureza del agua mediante pruebas
experimentales en laboratorio, asegurando su viabilidad técnicay econémica como

solucién accesible para la ciudad de Riobamba.
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Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica
2.1 Antecedentes investigativos

A continuacién, se describe informacidn obtenida referente a filtros a base residuos organicos
en la reduccion de la dureza del agua mediante la adsorcion, en los cuales se describe lo

siguiente:

Gutierrez (2023), en su proyecto de investigacion utilizo cascaras de tumbo en polvo para la
biosorcién del plomo, el propdsito de este trabajo fue estimar la capacidad maxima de
adsorcion utilizando la c&scara de tumbo como bioadsorbente para la remocion de plomo (1)
en soluciones acuosas. Para lo cual primero se preparé el bioadsorbente, el cual se lavo, seco
en la estufa a una temperatura entre 50 y 60 grados durante 48 horas y finalmente se triturd
hasta obtener particulas de tamafio <250 um, luego se realiz0 la caracterizacion fisicoquimica
de los pardmetros como humedad, pH, densidad, porosidad, acidez titulable y capacidad de
intercambio cationico. Para las pruebas de adsorcién del plomo (Il) se realizaron a
temperatura ambiente entre 25 y 27°C, donde se delimité el pH de la solucion, el tiempo de
contacto, peso de bioadsorbente y la concentracion del plomo. Los resultados indicaron que
la adsorcion de plomo (1) fue mejor usando 0,2 g de biosorbente en polvo, con una
concentracion de plomo (1) de 10 ppm, con un pH e 4 por 3 horas de agitacién se alcanzo
un maximo de remocidn del 93,43% logrando una capacidad méaxima de adsorcion del 45,87

mg/g concluyendo asi que el modelo de Langmuir es el mejor (Gutierrez, 2023).

Rodriguez (2021), en su trabajo de fin de master titulado “ Empleo de la cascara de huevo
como adsorbente para la eliminacion de contaminantes emergentes y refractarios en aguas
residuales”, tuvo como objetivo reutilizar la cascara de huevo como adsorbente para la
eliminar de las aguas residuales los contaminantes emergentes como la eritromicina y los
acido humicos, para lo cual primero se acondiciono el material, se lavo las cascaras de huevo
con agua de grifo después con agua destilada, se dejo secar a temperatura ambiente, se trituro
y se colocé en la estufa a 105°C por 20 horas, nuevamente se trituro el material, se molio, se
tamizo hasta obtener un tamafio de particula de 250 um, se llevo nuevamente a la estufa a

105 °C por 24 horas y finalmente se calcino el material en la mufla una muestra de 8g en un
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crisol a diferentes temperaturas 300, 450, 600 y 750 °C, ademas se realizo la caracterizacion
quimica, estructura (XRD), espectroscopia infrarroja por trasformada de Fourier, textura,
estabilidad térmica y morfologia de todas la muestras (SEM y TEM). Para estimar la
capacidad de adsorcion de los distintos materiales se analizd como los diferentes parametros
fisicoquimicos de interés (pH, color, DQO y TOC) evolucionaron con el tiempo. Como
resultado la cascara calcinada a 750°C presentd un mejor comportamiento como adsorbente
que el resto de materiales, tanto en el proceso de adsorcién de la eritromicina (38%) y los
acidos humicos (90%) (Rodriguez, 2021).

Alvarez & Alvarez (2023) en su proyecto de tesis compard la bioadsorcion de niquel con
cascaras de cebada y toronja en aguas sintéticas, este trabajo de investigacion tuvo como
objetivo evaluar y comparar la efectividad de las cascaras de toronja y cebada en la
bioadsorcion de niquel presente en aguas contaminadas, para lo cual se realizé la preparacion
de las cascaras de toronja y cebada , ademas se prepard la solucién niquel (agua sintética) a
contrataciones de 200 ppm y 100 ppm, el cual se llevo a cabo mediate la técnica de la
espectrofotometria. Para los experimentos se utilizé las cantidades de 1g, 1,5 g, 2g y 3g de
bioadsorbente, en desarrollaron un total de 52 ensayos, dando como resultado principal que
la cascara de toronja con una cantidad de 2g y de tamafio de particula de 600 micras es mas
eficiente debido a que obtuvo un porcentaje de remocion del 82,63%. En cambio, la cascara
de cebada con una cantidad de 3g tamafio de particula de 300 um, tuvo una capacidad de
bioadsorcion del niquel del 41,56% (Alvarez & Alvarez , 2023).

Calvache (2022) en su proyecto de investigacion compar6 dos sistemas de filtrado usando
cascaras de naranja y huevo para retener el cromo hexavalente en aguas sintéticas. La
investigacion fue de tipo aplicada y descriptiva, debido a que se analizé los filtros a partir de
las cascaras en un periodo determinado, una vez filtradas las muestras se concluyé cual de
los elementos filtrantes es mas efectivo para el tratamiento del metal pesado, para la
elaboracion del filtro se utilizo un recipiente de PVC con diametro de 10cmy 18 cm de altura,
posterior se coloco grava y arena en pequefias capas que servian como medio filtrante y
finalmente se colocé 100g del biomaterial. Se identifico la concentracién inicial de cromo
para determinar el porcentaje de eliminacion, el pH debe ser neutro (7-7,5) y el tiempo de
contacto de 120 min. Para determinar la cantidad de cromo hexavalente en las muestras se

utilizé espectrometria de absorcion ultravioleta visible a una longitud de onda de 540 nm. El
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filtro hecho a base de cascara de cebada tuvo mayor retencién, con valores de 81,33% para
0 ppm, 92,50% para 6 ppm, 93,20% para 1 ppm y 96,04% para 1,5 ppm. A diferencia del
filtro con céscaras de huevo el cual obtuvo un porcentaje menor de retencién de cromo a las
mismas concentraciones de cromo (V1), finalmente como resultado se obtuvo que los filtros
de cascara de cebada son mas eficientes (Calvache, 2022). Este estudio busca aportar
conocimientos sobre el uso de filtros a partir de materiales organicos, como las cascaras de
huevo y las cascaras de cebada, demostrando su efectividad en la disminucién de la dureza

del agua, siendo asi una alternativa util, econémica y eficaz.

Ronquillo et al., (2024) en su articulo cientifico titulado *“ Biofiltro a base de cascara de huevo
para la adsorcion de tensoactivos anionicos en aguas residuales de lavanderia”, tuvo como
objetivo el desarrollo de un biofiltro a partir del uso de céscara de huevo como material
adsorbente para los tensoactivos anionicos en el aguas residuales domésticas proveniente de
lavanderias, los métodos utilizados para preparar la cascara de huevo se dio un tratamiento
térmico a 200 °C, seguido de una molienda y tamizado (200 micras). El ensamblaje del
biofiltro se realiz6 a escala de laboratorio, realizandose pruebas experimentales con muestras
de agua residuales, también se midié parametros fisicos y quimicos (pH, turbidez, DQO,
temperatura y concentracion de tensoactivos aniénicos) antes y después del proceso de
filtracion utilizando el método Spectroquant mediante el analisis colorimétrico de MBAS.
Como resultado se obtuvo una eficiencia de adsorcion de tensoactivos anionicos del 67%
después de una hora de operacion. Aun cuando este biofiltro tuvo una efectividad alta no
cumple con los limites maximos establecidos por el AM 097 A, 2025. No obstante, este
estudio destacé la importancia de seguir innovando tecnologias para disminuir contaminantes
presentes en el agua combinado otros materiales adsorbentes para mejorar la eficiencia el
filtro (Ronquillo et al., 2024).

2.2 Fundamentacion Legal

La ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua garantiza el
derecho humano al agua y regula su gestion integral. Prioriza el uso de agua para consumo
humano, riego, caudal ecologico y actividades productivas. Este marco es clave para
cualquier iniciativa relacionada con el tratamiento y aprovechamiento del agua (Ministerio

del Ambiente, 2014). EIl reglamento para la Calidad del Agua Potable: Emitido por el
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Ministerio de Salud Publica, establece los pardmetros de calidad que debe cumplir el agua
destinada al consumo humano, incluyendo limites para la dureza del agua (Regulacion Agua,
2021). El Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica se encarga de generar
politicas con enfoque de sostenibilidad ambiental promoviendo la proteccion conservacion y
recuperacion de los cuerpos hidricos (Ministerio del Ambiente, 2021). La Agencia de
Regulacion y Control del Agua (ARCA) se enfoca en regular la gestion técnica y operativa
de proyectos hidricos, incluyendo permisos y normativas concretas para la calidad y
aprovechamiento (ARCA, 2021). El Acuerdo Ministerial del Ministerio de Salud Publica
sobre la calidad del agua potable define los estandares técnicos y parametros de calidad,
incluyendo la dureza del agua, para garantizar su aptitud para el consumo humano. Estos
estandares sirven como referencia para el disefio y validacion del filtro propuesto (Ministerio
del Ambiente, 2014).

La Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 1108:2019 establece los parametros requeridos
que debe cumplir al agua para que sea apta para el consumo humano y aplica al agua
proveniente de sistemas de abastecimiento, suministrada a traves de sistemas de distribucion,
en la normativa se presentan tablas que contienen limites maximos permisibles que el agua
debe cumplir. Se toman en cuenta requisitos fisicos, quimicos y microbiologicos (Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, 2020).

El texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), es un decreto
ejecutivo que se aplica en el pais, los objetivos de esta herramienta ambiental son proteger,
preservar y controlar los recursos naturales como agua, aire y suelo; resguardando con esto
las interrelaciones de integridad entre seres humanos con el medio ambiente en general
(TULSMA, 2017). La Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes: recurso agua
se encuentra en el libro VI, Anexo 1, es una norma técnica ambiental en la cual se incluyen
tablas para este anexo cuyo objetivo es prevenir y controlar la contaminacion del agua. En
las primeras tablas se puede observar los criterios de calidad que debe cumplir una fuente

hidrica destinada al consumo humano y uso domestico (Herrera & Quisaguano, 2019).
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1.3 Fundamentacién Teorica
2.31 Agua

El agua es vital para el desarrollo de la vida y ecosistemas, el 70% de toda la superficie
terrestre es agua, la composicion quimica es de dos atomos de hidrogeno y una de oxigeno
formando asi H20, tiene propiedades Unicas que lo convierte en un disolvente universal, el
agua es indispensable en todos los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. A nivel ambiental
la calidad y disponibilidad son cruciales en la calidad de vida ya que esta estrechamente
ligada con la pobreza y salud. En la actualidad el recurso hidrico enfrenta grandes amenazas
debido a la sobrexplotacion, contaminacion y uso irracional generando un desequilibrio para
generaciones futuras. Por lo tanto, es imperativo adoptar una actitud responsable hacia su uso
y conservacion, promoviendo una educacion ambiental que fomente la valoracién del agua
no solo como un recurso, sino como un componente esencial de nuestro planeta y de nuestra

existencia (Caycedo & Trujillo, 2020).
2.3.2 Agua de consumo humano

Es fundamental para la salud y bienestar de los seres humanos, siendo indispensable para
realizar diferentes actividades diarias, como la preparacién y coccion de alimentos, cuidado
personal y limpieza del hogar (Parrales et al., 2022).

2.3.3 Contaminacién del agua

La contaminacidn del agua refiere a cualquier alteracion en sus parametros fisicoquimicos y
bioldgicos que inciden en su calidad, pudiendo tener efectos negativos en la salud de la
poblacion, pudiendo ser la contaminacion de origen natural o antrépico (Guadarrama et al.,
2016).

2.3.4 Dureza del agua

Se refiere basicamente a la cantidad de cationes metélicos, principalmente carbonato de
calcio y magnesio, disueltos en ella a excepcion de los metales alcalinos que contiene, dado
que pueden existir en forma de carbonato o bicarbonato. Estos minerales provienen de la
interaccidn del agua con el suelo y las rocas a través de las cuales fluye, entre estos minerales

se encuentran el Ca?+, Mg?+, Fe?+, Ba?+y Sr?+. Debido a que la concentracion de iones
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de Ca?+y Mg?+ es elevada en comparacion con otros cationes, la dureza del agua se expresa

basicamente como CaCOs (Flores & Machuca, 2017).
2.3.5 Clasificacion del agua segun su nivel de dureza

El agua se puede clasificar de acuerdo al valor de la dureza total de iones (Ca?+y Mg?+)

segun lo indica la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacién del agua segun tipo de dureza

Tipo de agua Dureza (CaCOsmg/L)
Blanda 0-60
Moderadamente dura 61-120
Dura 121-180
Muy dura >180

Fuente: OMS, (2007)

2.3.6 Efectos del agua dura

El agua dura dentro de su estructura contiene una cantidad considerable de sales de calcio y
magnesio puede considerar que afectan a componentes industriales ademas de hogares,
comprendiendo también las incrustaciones que se producen en las tuberias reduciendo la
eficiencia energética y aumentan los costos de mantenimiento, interfiere con la accién de
jabones y detergentes, aumentando el consumo de estos productos y dejando residuos en la
ropa, genera molestias digestivas en personas no habituadas a consumir agua dura, en niveles
moderados, mejora el sabor del agua; en exceso, puede resultar desagradable para beber.
(Arce, 2017).

2.3.7 Métodos de determinacion de la dureza

Existen varias técnicas segun diferentes fuentes bibliografias, una de las mas comunes es:
e Meétodo EDTA o Volumétrico

Es un método analitico y volumétrico se utiliza para titular una muestra de agua, el pH de la
muestra entre 6 y 8 se ajusta con de esta muestra es amortiguado mediante un agente organico
y una solucion de é&cido etilendiaminotetraacético y sales de sodio (EDTA) con
representacion de un colorante que vale como indicador. Las sumatorias de las
concentraciones de calcio y magnesio de esta titulacion define la dureza del agua (mg/L
CaCO:s) (Barahona & Cérdova, 2019).

23



2.3.8 Adsorcion

Técnica que se basa en una transferencia de masa en la que el adsorbato, presente en una fase
liquida o gaseosa, es atraido y acumulado en la superficie de un soélido conocido como
adsorbente. Durante el proceso, las especies disueltas en el efluente son transportadas al
interior del adsorbente solido granular por difusion, donde son finalmente retenidas en la
superficie interna del adsorbente a través de mecanismos de adsorcion fisica o quimica. Este
proceso continla hasta que el sélido estd casi saturado, y ya no se logra la separacion
requerida (Lujan, 2015).

2.3.9 Tipos de Adsorcién
Existen dos tipos de adsorcion:

- Adsorcion Fisica: acttan las fuerzas de VVan der Waals, y la molécula adsorbida, no
esta en un sitio especifico del adsorbente, es por esto por lo que puede trasladarse en
la interface, ademas este tipo de adsorcion de produce en una mono o multicapa y el
adsorbato mantiene su identidad (Guadarrama et al., 2016).

- Adsorcion Quimica: se produce cuando el adsorbato constituye enlaces fuertes en
los centros activos del adsorbente, la adsorcion de produce en una monocapa y el

adsorbato pude modificar su estructura (Guadarrama et al., 2016).

2.3.10 Bioadsorcion

Se trata de una alternativa rentable y eficiente para la remocion de contaminantes del agua,
en donde se usa bioadsorbentes como son las algas, bacterias, hongos, cascaras de frutas y
semillas, los contaminantes del agua entran en contacto con un biosorbente sélido y se
adhieren a la superficie del mismo. Diversos estudios en los ltimos afios has explorado la
potencia de esta tecnologia centrdndose en la caracterizacion de residuos organicos
empleados como adsorbentes gracias a su eficacia, ademas no requiere un aporte de
nutrientes ni enfrenta limitaciones de tipo bioldgico, la eficiencia de este proceso depende de
la concentracion del contaminante, el tamafio de las particulas del adsorbente y el pH del
medio (Zufiga, 2022).
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2.3.11 Residuos organicos como bioadsorbente

e (Céscara de huevo
- Caracteristicas y estructura de la cascara de huevo

El huevo de gallina tiene como nombre cientifico “Gallus gallus domestocus” (Salazar &
Valencia, 2021). La cascara de huevo constituye alrededor del 9% al 12% del peso total del
huevo, tiene composicion predominante mineral y es impermeable al aire y el agua. El
carbonato de calcio es su principal componente, forma cristales de calcita, representando mas
del 90% de su peso. Estd compuesta de varias capas: cuticula externa, que actla como una
barrera protectora y una serie de poros microscopicos que facilitan el intercambio gaseoso

durante el desarrollo del embrién (Chang, 2020).
- Composicion quimica de la cascara de huevo

La cascara de huevo estd compuesta por un 95% materia inorgénica, 3,5% de materia
organica, 2% de proteina, 1,5% de lipidos y azucares y 1,5% de agua. En ella se diferencian
cuatro capas: cuticula, capa esponjosa, capa mamilar y membrana de la cascara como se

muestra en la Figura 1 (Castro, 2021).

Figura 1. Capas de la cascara de huevo

PORO CUTICULA

CAPA DE > CAPAEN
CRISTAL VERTICAL EMPALIZADA

CAPA MAMILLAR

MEMBRANA INTERNA/ \
DE LA CASCARA / N MEMBRANA EXTERNA
\DE LA CASCARA

Fuente: Castro, (2021).
- Propiedades de adsorcion de la cascara de huevo

Posee propiedades de adsorcidn que la hacen Gtil en procesos de purificacion y tratamiento
del agua. Estudios han demostrado que gracias a su alta porosidad y superficie especifica
permiten la adsorcion de metales pesados, colorantes entre otros reduciendo su concentracion
(Noluthando et al., 2019).
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e Cascara de cebada

El consumo de cereales representa un porcentaje considerado en la alimentacion alrededor
de todo el planeta, mayormente en paises en vias de desarrollo, debido su precio econémico.
Uno de los cereales mas producidos en el mundo es la cebada (Hordeum vulgare) cultivado
principalmente para la produccién de alimentos y usado en la industria cervecera, su cascara
también conocida como salvado, constituye la parte externa del grano, que rodea el
endospermo y el germen en la Figura 2 se observa las partes del grano de cebada (Ramalho
et al, 2021).

Figura 2. Partes del grano de cebada

Cascara
Pericarpio

Endospermo hartnoso

Capa de aleurona

Escutelo Celulas tubulares

Radicula Raiz primaria

Fuente: Ramalho et al, (2021).

- Composicion quimica de la cascara de cebada

Es un material altamente fibroso, con un contenido significativo de celulosa y hemicelulosa,
convirtiéndolo en un buen adsorbente. También, contiene proteinas, lipidos y minerales

esenciales, como K, Cay Mg (Mamani, 2017).
- Propiedades de adsorcion de la cascara de cebada

El uso de cascara de cebada como adsorbente es muy eficaz en la disminucion y eliminacion
de contaminantes en el agua como metales pesados como el cromo, plomo, cadmio y
compuestos organicos gracias a su alto contenido en fibra y los compuestos fendlicos
(Hassan, y otros, 2023).

2.3.12 Filtracion

Es un proceso de separacion de colides y particulas suspendidas en el agua mediante un
medio poroso, su finalidad es eliminar microorganismos y particulas no retenidas en etapas
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previas como la coagulacion y sedimentacion, el proceso puede clasificarse segun la
velocidad de filtracion lenta o rapida, el tipo de medio filtrante poroso o particulados, la
direccion del flujo descendente o ascendente y el mecanismo de generacion del flujo
(Cénepa, 2010).

2.3.13 Biofiltros

Es una alternativa sencilla para el tratamiento de agua, son materiales lignoceluldsicos que
se componen de celulosa, hemicelulosay lignina como la cascara de cebada, arroz, trigo entre
otros que destacan por su capacidad de retencion de contaminantes, compuesto por capas de

materiales organicos e inorganicos (Garzon, 2012).
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Capitulo 3
Disefio Metodoldgico
3.1 Enfoque de la investigacion

La investigacion es mixta ya que posee un enfoque cuantitativo debido a que, se realizé
pruebas experimentales y se combind factores como granulometria, proporciones y tiempos
de contacto, ademéas se midio la concentracion inicial y final de la dureza en el agua de
consumo humano, lo que ayudara a indicar el porcentaje de reduccion de dureza del agua
alcanzado en el proceso de adsorcion, en cuanto al enfoque es esencial para medir y validar
la efectividad del filtro el cual de disefio a escala de laboratorio, este enfoque permite obtener

resultados numéricos que respalden las conclusiones

3.2 Disefio de la investigacion

El estudio se realiz6 empleando un enfoque bibliogréfico debido a que se procedio a realizar
la fundamentacion y descripcion tedrica del tema, con base en libros, articulos, tesis entre
otros. También se llevé a cabo mediante una investigacion experimental, en el cual se
realizaron pruebas experimentales en los laboratorios de la UNACH donde se disefi6 y validd
la eficiencia del filtro para el tratamiento de disminucion de la dureza del agua mediante la
combinacion dos bioadsorbentes: las cascaras de huevo y cebada a diferentes granulometrias,
proporciones adecuadas y bajo distintos tiempos de contacto, para asi obtener los resultados
correspondientes.

3.2.1 Variables

e Variables independientes
- Filtro a base cascaras de huevo y cebada
e Variables dependientes

- Disminucion de la dureza
3.2.2 Tratamientos

Se disefiaron cinco prototipos de filtros utilizando residuos organicos como son las cascaras

de huevo y cascaras de cebada a diferentes tamafios de particula (granulometria) <850 umy
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850 a 2000 um y a diferente es proporciones. A continuacion, en la Tabla 2 se puede observar
los prototipos de filtros a diferentes proporciones de las cascaras de huevo y cebada, cuyas

mismas proporciones van a ser utilizadas para los diferentes tamarios de particulas:

Tabla 2. Proporciones de cascaras de huevo y cebada para los tratamientos

Prototipos de  Porcentaje de dosificacion Aplicabilidad
filtros del bioadsorbente
P1 100% céscaras de huevo 1 capa de 200 g de céscaras de huevo
P2 100% cascaras de cebada 1 capa de 200 g de cascaras de cebada
P3 50% cascaras de huevo y 1 capa de 100 g de cascaras de huevo y
50% cascaras de cebada 1 capa de 100 g de céscaras de cebada
P4 75% céscaras de huevo 25% 1 capa de 150 g de cascaras de huevo y
cascaras de cebada 1 capa de 50 g de céscaras de cebada
P5 25% cascaras de huevo 75% 1 capa de 50 g de céscaras de huevo y
cascaras de cebada 1 capa de 150 g de céscaras de cebada

Fuente: Autora

3.3 Tipo de investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque préctico en base a la naturaleza de la informacion,
llevando a cabo pruebas experimentales con diferentes variables en el laboratorio de
Ciencias Quimicas, Servicios Ambientales y Calidad del Suelo de la Universidad Nacional
de Chimborazo (UNACH). El estudio busco disefiar un filtro a partir de residuos organicos
utilizados como bioadsorbentes como son: las cascaras de huevo y cebada para disminuir
la dureza del agua gracias a su capacidad de adsorcion.

3.4 Técnicas e instrumentos de muestreo y recoleccion de datos

Las técnicas que se utilizaron en este estudio fueron las siguientes:
e Revision documental

Consistié en la consulta de distintas fuentes bibliogréaficas, incluyendo tesis, libros, articulos

cientificos, informes técnicos. Esta investigacion se centrd en tematica clave, como la dureza
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del agua, adsorcion, residuos organicos como bioadsorbentes entre otros. Para garantizar la
seleccion de informacién relevante, se utilizaron varias técnicas, como la revision de
investigaciones previas, elaboracion de resumes y analisis critico, para facilitar la posterior

organizacion de informacién recolectada.
e Técnicas de observacion directa

A través del montaje de experimentos en el laboratorio, durante estos ensayos se aplico la
observacion directa de la dureza del agua con filtros a base de céscaras de huevo y cebada
realizados en la parte experimental, esto proporciond datos que finalmente se tabularon,

realizando un analisis comparativo con cada representacion gréafica del proceso de filtracion.
e Anadlisis de datos

La informacidén recopilada permitié caracterizar a los materiales filtrantes, determinar la
granulometria, sus propiedades fisico quimicas, entre otros factores. Se identifico cual es el
material filtrante con mayor capacidad para retener iones de calcio y magnesio en diferente
granulometria, finalmente se realiz6 varias graficas en donde sus interpretaciones

permitieron obtener conclusiones con fundamentos sobre el material absorbente.

3.5 Materiales, reactivos y equipos

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se emplearon diversos materiales,
muestras, reactivos y equipos, cada uno de estos elementos desempefio un papel fundamental
en las distintas etapas del estudio, desde la preparacion del material organico hasta el disefio
del filtro.

e Materiales
- Muestra de agua de consumo
- Cascaras de huevo
- Cascaras de cebada
- Tamices
- Bandejas de aluminio
- Piseta
- Bureta

- Vasos de precipitacién
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- Peras de succion
- Pipeta
- Espétula
- Crisoles
- Soportes universales
- Morteros
e Reactivos
- EDTA (Acido etilendiaminotetraacético)
- Buffer de dureza
- Indicador Eriochrome Black T
- Agua destilada
e Equipos
- Horno de secado por aire forzado BOV-VF
- Estufa de calentamiento
- Balanza analitica
- Molino
- pH metro

- Conductimetro

3.6 Preparacion del material organico

Antes de proceder a caracterizar e implementar la cascara de huevo y las cascaras de cebada
para disefiar el filtro, fue necesario realizar el siguiente procedimiento. Este proceso tuvo
como objetivo eliminar impurezas, elementos extraiios y otros compuestos que pudieran
interferir en la eficiencia del sistema de filtracion. De esta manera se garantizé que los
materiales organicos utilizados estuvieran en condiciones Optimas para su correcto

funcionamiento en el tratamiento para la disminucion de dureza del agua de consumo.

3.6.1 Céscara de huevo

La preparacion de este material organico para el disefio del filtro se llevo a cabo mediante la

metodologia descrita a continuacion:
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1. Limpieza: Se lavo las cascaras de huevo recolectadas con agua de llave para eliminar
residuos de yema, claras y otras impurezas superficiales, posteriormente se lavo con
agua destilada para remover impurezas solubles y evitar que se depositen sales o
minerales adicionales que pueden interferir en el proceso de adsorcion ademas

también con este paso se garantiza la pureza del material (Calvache, 2022).

Figura 3. Lavado de las cascaras de huevo con agua de llave y agua destilada

Fuente: Autora

2. Secado inicial: Posterior de lavar las cascaras se dejo secar a temperatura ambiente
sobre una superficie limpia por 12 horas aproximadamente, para evitar que el exceso
de agua se evapore antes de la exposicion temperaturas mas altas, luego las céscaras
de huevo de colocaron en una bandeja de aluminio la cual se llevo al horno de secado
por aire forzado BOV-VF a una temperatura de 60°C por 24 horas (Calvache, 2022).

Figura 4. Secado inicial de las cascaras de huevo

Fuente: Autora

3. Triturado: Las cascaras se trituraron en el mortero hasta que se obtuvo particulas de
tamafio homogéneo. La reduccion de tamafio de particula es importante debido a que
incrementa la superficie especifica del material, mejorando su capacidad de

adsorcion.
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Figura 5. Triturado de las cascaras de huevo

Fuente: Autora

4. Tamizado: Se empleo una técnica de cernido y se fracciono el material por medio de
tamices Humbolt nimero 10 y 20 hasta obtener las cascaras de huevo a diferentes
tamarios de < 850 y 850 a 2000 um.

Figura 6. Tamizado de las cé&scaras de huevo

Fuente: Autora

5. Secado final: Se llevo las céascaras a una estufa de secado BIOBASE BOV-VF a una
temperatura de 200°C durante 2 horas, esto con el fin de modificar la estructura de
las cascaras de huevo, es decir su superficie y poros aumentando su capacidad de
adsorcion debido a que el calentamiento es contralado y uniforme (Ronquillo et al.
2024).

Figura 7. Secado final de las cascaras de huevo tamizadas

Fuente: Autora
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6. Almacenamiento: Finalmente, se recoge el contenido y se guardd en recipientes

herméticos de pléastico.

Figura 8. Céscaras de huevo almacenadas en un recipiente plastico hermético

= i

'_7:., .& )

Fuente: Autora
3.6.2 Cascara de cebada
A continuacién, se detalla el procedimiento paso a paso para la adecuacion de este residuo
organico:

1. Limpieza: Se sumergié las cascaras de cebada en agua destilada y se agito
suavemente para eliminar impurezas adheridas. Luego se deja escurrir el agua de las
cascaras para lo cual se colocaron sobre una bandeja y se dejé secar a temperatura

ambiente durante 24 horas.

Figura 9. Lavado de las cascaras de cebada con agua de llave y destilada

Fuente: Autora

2. Secado inicial: Se colocaron las cascaras en una bandeja de aluminio y se llevo a un
horno de secado por aire forzado BOV-VF a una temperatura 90° por 15 horas, con
el fin de evitar correr el riesgo de degradar la estructura de la celulosa y reducir la
porosidad del material (Alvarez, 2023).
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Figura 10. Secado inicial de las cascaras de cebada

Fuente: Autora

3. Molienda: Se moli6 las céscaras de cebada en el molino de granos manual granos
manuales de tolva baja de hierro fundido hasta que se obtuvo particulas de tamafio
homogéneo. La reduccion de tamafio de particula es importante debido a que
incrementa la superficie especifica del material, mejorando su capacidad de

adsorcion.

Figura 11. Molienda de las cascaras de cebada

Fuente: Autora

4. Tamizado: Se empleo una técnica de cernido y se fracciono el material por medio de
tamices namero 10 y 20. El material resultante fue sometido a tamizado mediante el
equipo tamiz BIOBASE modelo BK-TS200, el cual agité alrededor de 3 minutos cada
carga hasta obtener el material clasificado en los siguientes tamafios < 850 y 850 a
2000 um.
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Figura 12. Tamizado de las muestras de cascaras de cebada

Fuente: Autora

5. Almacenamiento: Finalmente se guardd el material granulado en recipientes

herméticos de pléastico.

Figura 13. Céscaras de cebada almacenadas en un recipiente plastico hermético

Fuente: Autora

3.7 Caracterizacion fisicoquimica de las cascaras de huevo y cebada

Para evaluar las propiedades fisicoquimicas de las cascaras de huevo y cebada previamente
tratadas, es importantes determinar parametros como el pH, conductividad eléctrica,
porcentaje de humedad y porosidad la cual se obtiene a partir de determinar la densidad
aparente y real del bioadsorbente (cascaras de huevo y cebada). A continuacion, se detalla el

procedimiento para cada una de estas mediciones.
3.7.1 Determinacion del pH y conductividad

- Peso de la muestra: Se tomd 5 gramos del material previamente preparado.

- Disolucién: En un vaso de precipitacion se puso 50 mililitros de agua destilada y
luego se afiadid los 5 gramos de la muestra.

- Agitacion: Se mezcld la solucion utilizando una varilla de vidrio hasta que se obtuvo

una solucién homogénea.
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- Medicion pH: Se introdujo el electrodo del pH-metro en la suspension preparada y
se registrd el valor cunado la lectura se estabilizo.

- Medicion conductividad eléctrica: Se sumergié la celda del conductimetro en la
misma suspension utilizada para la medicion anterior y posterior se registré el valor
(Calvache, 2022).

3.7.2 Determinacion del porcentaje de humedad

- Peso inicial: Se peso un crisol para conocer el peso de este, luego se coloco 5 gramos
de la muestra en el crisol.

- Secado: Se coloco el crisol con la muestra en una estufa a 70°C por 24 horas
aproximadamente.

- Enfriado: Después del secado, se llevé el crisol con la muestra un desecador para
que se enfrié a temperatura ambiente, evitando la adsorcién de humedad.

- Peso final: Una vez que la muestra este fria, se pesé nuevamente.

Para calcular el contenido de humedad se aplico la Ecuacion 4:

P1-P2

%Humedad = (Pl—P

)x 100 (&)
Donde:

P: cpsula vacia

P1: capsula + material hUmedo

P2: capsula + materia seca (Sanchez & Sedado, 2023).

3.7.3 Determinacion aparente y real

Para calcular la densidad aparente se realizo el siguiente proceso:

- Método de la probeta: Se peso 200gr de la muestra y se coloco en una probeta vacia,
después se distribuye homogéneamente la muestra y se aplica la Ecuacion 5:

(mprobeta+masa)—-mprobeta vacia
6A = ®)

Vol

37



Donde:

Vol: Es el volumen total que ocupd la muestra dentro de la probeta (Sanchez & Sedado,
2023).

La densidad real se calculd mediante el siguiente proceso:

- Método del picndmetro: Se peso el picnémetro(p) vacio en una balanza de precision
y se anotd su masa (mp), después se afiadié 0,5 gr de la muestra(mu) y se anot6 su
masa en conjunto (mp+mu), luego se completd el llenado con agua y enrasar (llenarlo
completamente), se anot6 la masa (Mp+mu+a). Finalmente se llend el picnometro de

agua y enrasar se peso y se anot6 su masa (ma).

Para calcular la masa de agua desplazada (m) se usa la Ecuacion 6:

m=myiq — (Mpimyta — (mp+a - mp)) (6)

Una vez determinada m, se calcula el volumen ocupado por la muestra (Vrea) Segln la

Ecuacién 7:

m

Viear = Sagua (7)

Finalmente, de calcula la densidad real dividiendo la masa de la muestra entre el volumen
real del mismo (mp+mu — Mp) utilizando la Ecuacion 8. EI método del picndmetro permitio el
calculo de la densidad real de las muestras (cascaras de huevo y cebada) a través de la
determinacion de la masa del agua desplazada por el arroz (Atarés, 2016).

SR = —prmu_ Tp 8)

Vreal
3.7.4 Porosidad

Permite determinar la capacidad de almacenamiento o absorcién de la dureza del agua, se

uso la Ecuacion 9:

S6R-6A
6R

x100 )

Donde:

OR: Densidad real
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6A: Densidad aparente

3.8 Determinacion de la dureza total del agua

Se sigue el siguiente procedimiento:

- Colocar 3 ml de la muestra en un vaso de precipitacion de 50 ml
- Agregar 2 gotas de buffer pH 10
- Afadir la cantidad almacenada en la punta de la espatula (minima cantidad)

- Titular con EDTA (sal disédica) 0,01N hasta el viraje de morado a azul.

3.9 Activacion de las cascaras huevo con Hidroxido de Sodio (NaOH)

Para activar las cascaras huevo se prepar6 una solucion diluida de NaOH (0,01 N). En varios
recipientes se afiade la solucion y se coloca las céscaras huevo en proporciones iguales por
separado, después se lleva a un agitador magnético por 3 horas, finalmente se enjuaga las
cascaras con agua destilada para eliminar el exceso de la base y se coloca en el horno a 105°C

por 2 horas.

3.10 Disefio del filtro a base de cascaras de huevo y cascaras de cebada

Para el disefio de los filtros se usé como soporte una estructura de madera de 1 metro de
altura aproximadamente. El prototipo consto de 4 baldes de suministro colocados uno al lado
del otro en la parte superior del soporte de madera cada uno poseia una llave de paso para
regular el caudal del agua, en la parte media de colocaron cuatro recipientes de plastico en
los que se afiadio las cascaras de huevo y cebada a diferentes proporciones como se describe
en la Tabla 2 finalmente en la parte inferior de coloco cuatro recipientes para recolectar el

agua tratada.

Una vez que el prototipo de filtro esté listo, se procede a trabajar con las diferentes
granulometrias (<850 y 850 a 2000 pum), y a diferentes proporciones de las cascaras de huevo

y cebada como se puede observar en la Tabla 2.

En la Figura 14, se muestra el montaje del prototipo de filtro:
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Figura 14. Montaje del prototipo de filtro

Captacion del agua de consumo

r I Filtro

I_ I Captacion del agua tratada

Fuente: Autora
e Disefio de los prototipos de filtros a escala a base de cascaras de huevo y cebada

Para el disefio del filtro se empled una botella plastica para cada prueba con los diferentes
tamafo de particulas y proporciones a trabajar, segun las especificaciones de la Tabla 3 y su

proporcién correspondiene a la Tabla 2.

Tabla 3. Dimensién del filtro

Dimension del filtro

Estructura Botella plastica

Altura (h) 30 cm
Diametro (D) 7cm
Volumen (V) 1000 cm?®

Fuente: Autora

En la Figura 15 se muestra el montaje del material filtrante de cascaras de cebada y cascaras
de huevo con un tamafio de particulas <850 y 850 a 2000 pum, y con una proporcion de 200

gramos respectivamente.
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Figura 15. Medio filtrante de cascaras de cebada 200g y cascaras de huevo 200g

Fuente: Autora

A continuacidn, se muestra los prototipos de filtros a diferente tamafio de particula (<850 y
850 a 2000 um) y a diferentes proporciones, cabe resaltar que la posicién de las cascaras de
huevo se encuentran en la parte inferior y las cascaras de cebada en la parte superior en todas

las pruebas:
- Filtros a base de céscaras de huevo 100% (200g).

En la Tabla 4, se detallan los materiales empleados y medidas respectivas para la elaboracion
de los prototipos de filtros que estuvo constituido por una capa de 2, 40 cm de cascaras de
huevo para un tamafio de particula de < 850 um, y para el tamafio de particula de 850 a 2000

um una capa de 2.90 cm.

Tabla 4. Materiales empleados en el disefio del prototipo de filtro a base de cascaras de

huevo 200g
Materiales Medidas del material
2 botellas plasticas 30cm
Cascaras de huevo 2, 40 cm (<850 um)

2,90 cm (850 a 2000 pm)

Fuente: Autora

En la Figura 16 se puede observar el prototipo de filtro a base de céascara de huevo 100%
(200g) con tamafio de particula <850 pum y 850 a 2000 pum.
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Figura 16. Prototipo de filtro a base de cascara de huevo 100% (200g), tamafio de particula
<850 pm y 850 a 2000 um

Céscaras de huevo < 850 um Céscaras de huevo 830 a 2000

Fuente: Autora
- Filtro a base de céscaras de cebada 100%o (200g).
En la Tabla 5, se detallan los materiales empleados y medidas respectivas para la elaboracion
de los prototipos de filtros que estuvo constituido por una capa de 13,10 cm de cascaras de

huevo para un tamafio de particula de < 850 um, y para el tamafio de particula de 850 a 2000

pm una capa de 13.90 cm.

Tabla 5. Materiales empleados en el disefio del prototipo de filtro a base de cascaras de

cebada 200g
Materiales Medidas del material
Botella plastica 30cm
Cascaras de cebada 13,10 cm (<850 um)

13.90 cm (850 a 2000 pm)

Fuente: Autora

En la Figura 17 se puede observar el prototipo de filtro a base de cascara de cebada 100%
(200g) con tamario de particula <850 um y 850 a 2000 pm.
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Figura 17. Prototipo de filtro a base de cascara de cebada 100% (200g), tamafio de
particula <850 um y 850 a 2000 um

'~s‘\

Cidscaras de cebada 850 2 2000 um Cidscaras de cebada < 850 um

Fuente: Autora

- Filtro a base de cascara de huevo 50% (100g) y cascara de cebada 50%(100g9)

En la Tabla 6, se detallan los materiales empleados y medidas respectivas para la elaboracion
de los prototipos de filtros que estuvo constituido por una capa de 6.55 cm de céscaras de
cebada para un tamafio de particula de < 850 um, y para la cascara de huevo < 850 um una

capa de 1.20 cm.

Tabla 6: Materiales empleados en el disefio del prototipo de filtro a base de cascaras de

cebada 100g y céscaras de huevo 100g

Materiales Medidas del material
Botella plastica 30cm
Céscaras de cebada 6.55 cm (<850 um)
Cascaras de huevo 1, 20 cm (<850 pum)

Fuente: Autora

En la Figura 18 se puede observar el prototipo de filtro a base de cascara de huevo 50%
(100g) con tamafio de particula <850 um y cascara de cebada 50% (100g) con tamafio de

particula < 850 pm.
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Figura 18. Prototipo de filtro a base de cascara de cebada 50% (100g) y cascara de huevo
50% (100g), tamafio de particula < 850 um

Fuente: Autora

- Filtro a base de cascara de huevo 75% (150g) y cascara de cebada 25% (509)

En la Tabla 7, se detallan los materiales empleados y medidas respectivas para la elaboracion
de los prototipos de filtros que estuvo constituido por una capa de 3.27 cm de céscaras de
cebada para un tamafio de particula de < 850 um, y para la cascara de huevo < 850 um una

capa de 1.80 cm.

Tabla 7: Materiales empleados en el disefio del prototipo de filtro a base de cascaras de

cebada 1509 y cascaras de huevo 509

Materiales Medidas del material
Botella plastica 30cm
Céscaras de cebada 3.27 cm (<850 pm)
Céascaras de huevo 1, 80 cm (<850 pm)

Fuente: Autora

En la Figura 19 se puede observar el prototipo de filtro a base de cascara de huevo 75%
(150g) con tamario de particula <850 um y cascara de cebada 25% (50g) con tamafio de

particula < 850 um.
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Figura 19. Prototipo de filtro a base de cascara de cebada 25% (50g) y cascara de huevo
75%(150g), tamafio de particula < 850 um

e

Fuente: Autora

- Filtro a base de cascara de huevo 25% (509) y cascara de cebada 75%0(1509)

En la Tabla 8, se detallan los materiales empleados y medidas respectivas para la elaboracion
de los prototipos de filtros que estuvo constituido por una capa de 9.8 cm de céscaras de
cebada para un tamafio de particula de < 850 um, y para la cascara de huevo < 850 um una

capa de 0.6 cm.

Tabla 8: Materiales empleados en el disefio del prototipo de filtro a base de cascaras de

cebada 25¢g y cascaras de huevo 1509

Materiales Medidas del material
Botella plastica 30cm
Céscaras de cebada 9.8 cm (<850 um)
Cascara de huevo 0.6 cm (<850 um)

Fuente: Autora

En la Figura 19 se puede observar el prototipo de filtro a base de cascara de huevo 25% (509)

con tamarfio de particula <850 um y cascara de cebada 75%(150g) con tamafio de particula <

850 pum.
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Figura 20. Prototipo de filtro a base de cascara de cebada 75% (1509) y cascara de huevo

25% (25g), tamafio de particula < 850 pm

Fuente: Autora

e Determinacién de la eficiencia de la disminucién de la dureza del agua de

consumo

Para obtener la disminucion de la concentracion de la dureza en el agua (%), se aplica la

siguiente Ecuacion 10:

% Eficiencia = Mx 100 (10)

final
Donde:
Ciniciai: Concentracion inicial de la dureza del agua

Crinai: Concentracion final de la dureza del agua después de pasar por el filtro.
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Capitulo 4
Analisis y Discusion de Resultados
4.1 Propiedades fisicoquimicas de las cascaras de huevo y las cascaras de cebada

Para disefar el filtro a partir de las cascaras de huevo y cebada, se realizo la caracterizacion
fisicoquimica de las mismas, ya que estas propiedades pueden influir en la eficiencia de
adsorcion, capacidad de retencion de contaminantes y la interaccion del material con el agua.
Determinar el pH del bioadsorbente que se va utilizar para el filtro es importante ya que un
pH acido es mejor para los procesos de adsorcién (Calvache, 2022). La conductividad indica
la cantidad de iones solubles presentes en las cascaras, una conductividad alta indica la
presencia de sales residuales que pueden afectar la calidad del agua tratada. También es
importante que las cascaras no tengan un porcentaje de humedad alto, debido a afecta el
proceso de adsorcion (Verdugo, 2017).

Cuando las densidades aparentes son altas es un buen indicador, debido a que permiten el
empaquetamiento de una cantidad de so6lido con un volumen menor en una columna de
material, la porosidad determina el area superficial disponible para la retencion de

contaminantes (Verdugo, 2017).
A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en el presente trabajo:

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de la muestra

Céscaras de Céscaras de Céscaras de Cascaras de
Parametro huevo huevo cebada cebada
<850 um 850 a 2000 pm <850 um 850 a 2000 pm

pH 8,98 9,05 6,25 6,28

Conductividad 81,7 81,2 712 672
(us/cm)

Humedad (%) 0,099 0,099 3,47 3,47

Densidad real 2,2 2,7 1,3 1,2
(g/lcm?)

Densidad 0,95 1,05 0,6 0,5
aparente
(g/cm?)

Porosidad (%) 56 61 53 58

Fuente: Autora
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EL potencial hidrogeno pH de la cascara de huevo es alcalino, similar al estudio de Calvache
(2022) que obtuvo un pH de 8,86 para el material previamente tratado. El pH alcalino
favorece a la precipitacion de iones de calcio y magnesio. Respecto al pH de la cebada se
obtuvo un pH neutro a ligeramente acido de 6,25 a 6,28 similar a los resultados de Mamani
(2017) que obtuvo un valor de 6,27; no favorece a la precipitacion de iones, pero puede
adsorber algunos iones de calcio y magnesio. Respecto a la conductividad de la cascara de
huevo el resultado obtenido fue diferente al estudio de Calvache (2022), quien obtuvo una
conductividad de 140,4; pero cabe recalcar que nuestros valores se mantienen bajos es decir
que libera pocos iones en el agua, lo que es beneficioso para mantener la calidad de agua. La
densidad real y aparente de las cascaras de huevo y cebada se utilizaron para determinar la
porosidad del dicho material obteniéndose como resultado que tanto la cascara de huevo y
cebada de tamafio de particula de 850 a 200 pum tiene mayor porosidad, lo que permitio un
mayor flujo de agua pero el tamafio de particula <850 um posee una mayor retencion de iones
de calcio y magnesio a pesar de que su porosidad es menor a la del tamafio de particula ya
antes mencionado, esto debido a que es considerado un buen material si la porosidad se

encuentra entre el 30 y 50 %.

4.2 Evaluacion de los prototipos filtro a base de cascaras de huevo y cebada para la

disminucién de la dureza del agua

Para la evaluacion de los filtros se tom6 en cuenta el pardmetro dureza, también registro el
tiempo en el que el agua filtrada tarda en salir de los filtros, donde cabe indicar que para cada
filtro se pudo filtrar 1 litro de agua en un tiempo de 15,30,45,60,75,90,105, 120 y 180 minutos
por prototipo de filtro. Luego el agua filtrada se la recept6 en recipientes colocados debajo
del filtro.

A continuacion, se pude observar todos los resultados obtenidos después de cada proceso de

filtracion de agua para conocer el porcentaje de disminucién de la dureza:
4.2.1 Porcentajes de remocion y determinacion de los resultados obtenidos.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos despues de filtrar el agua de consumo
de la ciudad de Riobamba, la cual presentaba una dureza inicial del agua es de 467 mg/L
CaCoOs.

- Filtro a base de cascara de cebada 100% (200g)
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Como se puede observar en la Tabla 10 y en Figura 23 la concentracion inicial de la dureza
del agua es 467 mg/L CaCOs, al realizar el filtrado con las cascaras de cebada previamente
preparadas con un tamafio de particula <850 um después de 30 minutos se puede evidenciar
que esta dureza disminuyo a 433 mg/L y este valor se mantiene contante hasta los 45 minutos,
después de este tiempo esta concentracion aumenta a 434 mg/L especificamente a los 60
minutos, finalmente a los 105 minutos y 120 minutos se observa que la concentracion de
dureza se mantiene en 438 mg/L, siendo estos valor menor que la concentracion inicial del

agua.

Tabla 10 . Concentracion final de la dureza de la cascara de cebada de tamafio de particula

<850 um
Tiempo (min)  Concentracion CaCO3z mg/L

0 467
15 455
30 433
45 433
60 434
75 433
90 435
105 438
120 438

Fuente: Autora

Figura 21. Concentracién de dureza de las cascaras de cebada <850 pum, 200 gramos

Cascara de cebada <850 pm

470467
465

460 455
455
450
445
440
435
430

425
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (minutos)

Concentracion (mg/L CaCO3)

Fuente: Autora
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Por otro lado, como se observa en la Tabla 11 y Figura 24 al realizar el filtrado con las

cascaras de cebada previamente preparadas con un tamafio de particula 850 a 2000 pum

después de 30 minutos se puede evidenciar que esta dureza disminuyo en promedio de 444

mg/L a 433 mg/L en un tiempo de 30 y 45 minutos, en cambio a los 60 minutos este valor

sube levemente a 464 mg/L, y después de 75 minutos hasta llegar a los 120 minutos este

valor sube hasta 466 mg/L y se mantiene constante.

Tabla 11. Concentracion final de la dureza de la cascara de cebada de tamafio de particula

850 a 2000 um
Tiempo (min) Concentracion CaCO; mg/L

0 467
15 465
30 444
45 433
60 464
75 465
90 465
105 466
120 466

Fuente: Autora

Figura 22. Concentracion de dureza de las céscaras de cebada 850 a 2000 pwm, 200 gramos
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Con esto podemos evidenciar que la cascara de cebada de tamafio de particula < 850 pm
adsorbe mejor que el tamafio de particula de 850 a 2000 um, esto debido a que la porosidad
es mayor en el segundo caso lo que ocasiona que el agua fluya rapidamente por los espacios
porosos por lo tanto su capacidad de adsorcion es baja en comparacion con el tamafio de
particula <850 um el cual si adsorbe de mejor manera la dureza del agua de consumo, por lo
cual para utilizar en diferentes proporciones las cascaras de cebada se optd por trabajar con
el tamafio de particula < 850 um.

- Filtro a base de cascara de huevo 100% (2009)

Para el montaje de este filtro cabe recalcar que las cascaras de huevo fueron activadas con
NaOH debido a que, a pesar de la preparacion previa de este material, la capacidad de

adsorcion fue nula.

Como se puede evidenciar en la Tabla 12 y la Figura 25 la concentracion inicial es de 467
mg/L, pasado 15 minutos hasta los 90 minuto se puede observar que la concentracion de
dureza disminuye en un promedio de 434 mg/L hasta 430 mg/L. Mientras tanto desde los

105 minutos hasta completar los 180 minutos se observa que la dureza baja hasta 416 mg/L

Tabla 12. Concentracion final de la dureza de la cascara de cebada de tamafio de particula

<850 pm
Tiempo (min) Concentracion CaCO; mg/L

0 467
15 434
30 434
45 433
60 430
75 430
90 430
105 420
120 418
180 416

Fuente: Autora
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Figura 23. Concentracion de dureza de las cascaras de huevo <850 um, 200 gramos
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Fuente: Autora

Como se puede evidenciar en la Tabla 13 y la Figura 26, se inicia con una concentracion
inicial de 467 mg/L, y para este tamafio de particula se observa que no existe una buena
capacidad de adsorcion debido a que en un tiempo de 15 minutos hasta llegar a los 180
minutos existe una disminucion de dureza del agua de consumo en un promedio de 463 mg/L

a 453 mg/L.

Tabla 13. Concentracion final de la dureza de la cascara de cebada de tamafio de particula

850 a 2000 um
Tiempo (min) Concentracion CaCOs; mg/L

0 467
15 463
30 462
45 461
60 462
75 460
90 459
105 457
120 453

Fuente: Autora
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Figura 24. Concentracion de dureza de las cascaras de huevo 850 a 2000 um, 200 gramos

Cascaras de huevo 850 a 2000 pm
500

B

[ee]

o
N
(2]
]

463 462 461 462 460 459 457

6
©]
O
S
1460 w3
£
=440
o
S
£ 420
@
£ 400
O

380

0 15 3 45 60 75 90 105 120 135

Tiempo (minutos)

Fuente: Autora
Por lo tanto, al igual que el caso de la cebada se procedid a trabajar con el tamafio de particula

< 850 um, debido a que este presenta mayor capacidad de adsorcion de dureza del agua.

- Filtro a base de cascara de huevo 50% (100g) y cascara de cebada 50% (100g)

Al usar el filtro combinado con 100 gramos céscaras de cebada y 100 gramos de cascaras de
huevo se puede observar en la Tabla 14 y en la Figura 27 que de 15 a 30 minutos la dureza
del agua disminuye de 467 mg/L a 450 mg/L, de 45 a 120 minutos de observa una
disminucion de dureza que va en un promedio de 449 a 438 mg/L, y a los 180 minutos se

obtiene una disminucion a 430 mg/L.

Tabla 14. Concentracion final de la dureza de la cascara de cebada de tamafio de particula

<850 um
Tiempo (min) Concentracion CaCO; mg/L

0 467

15 450

30 450

45 449

60 435

75 435
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Fuente: Autora

Figura 25. Concentracidn de dureza de las cascaras de cebada (100 g) y huevo (100 g) de

tamano de particula <850 um
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- Filtro a base de cascara de huevo 75% (150 g) y cascara de cebada 25% (50 g)

Al usar el filtro combinado con 150 gramos cascaras de cebada y 50 gramos de cascaras de

huevo se puede observar en la Tabla 15y en la Figura 28 que de 15 a 120 minutos la dureza

del agua disminuye en promedio 411 mg/L a 384 mg/L y a los 180 minutos se obtiene una

disminucion a 384 mg/L.

Tabla 15. Concentracion final de la dureza de las cascaras de cebada (150 g) y huevo (50

g) de tamario de particula <850 um

Tiempo (min)

Concentracion CaCOs; mg/L

0
15
30
45
60

467
410
400
384
400
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Fuente: Autora

Figura 26. Concentracién de dureza de las cascaras de cebada (150 g) y huevo (50 g) de

tamano de particula <850 um
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Fuente: Autora

- Filtro a base de cascara de huevo 25% (50 g) y cascara de cebada 75% (150 g)

Al usar el filtro combinado con 50 gramos céscaras de cebada y 150 gramos de cascaras de
huevo se puede observar en la Tabla 16 y en la Figura 29 que de 15 a 30 minutos la dureza
del agua disminuye a 450 mg/L y 445 mg/L respectivamente y de 45 a 120 minutos de
observa una disminucion de dureza que va en un promedio de 438 mg/L a 444 mg/L, y a los

180 minutos se obtiene una disminucion de 430 mg/L.

55



Tabla 16. Concentracion final de la dureza de las cascaras de cebada (50 g) y huevo (150

g) de tamafio de particula <850 um

Tiempo (min) Concentracion CaCOs; mg/L

0 467
15 450
30 445
45 439
60 439
75 442
90 444
105 443
120 438
180 436

Fuente: Autora

Figura 27. Concentracion de dureza de las céscaras de cebada (50 g) y huevo (150 g) < 850

pum
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4.3 Eficacia del filtro a base de cascaras de huevo y cebada en la reduccion de la dureza

del agua

Mediante pruebas experimentales en laboratorio, despues de utilizar los difrentes filtros a
difretesn proorciones, se obseravaron lo siguintes resultados como s epuede obseravra en la
Tabla 17, el mejor filtro es el tiene una proorcion de 150 gramos de cebada y 50 gramos de
huevo con una efcieia del 18 %, a difrencia de las otros filtros cuyo porcentaje de efciencia
es menor con un valor promedio del 7% al 11% de eficiencia.

Tabla 17. Porcentaje de eficiencia de las diferentes proporciones del filtro

Proporciones filtro <850 pm % eficiencia
Céscaras de cebada 200g 7%
Cascaras de huevo 200g 11%

Cascaras de cebada 150 g y 18%

huevo 50 g
Cascaras de cebada 50 g y 7%
huevo 150 g

Fuente: Autora

Figura 28. Porcentaje de eficiencia de las diferentes proporciones del filtro
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20,00% 18%

15,00%

1a

11%

10,00%
7,00% 7%

% de eficienc

5,00%

0,00%
Caéscaras de cebada Caéscaras de huevo Céscaras de cebada Céscaras de cebada 50
200g 200g 150 g y huevo 50 g gy huevo 150 g

Proporciones filtros

Fuente: Autora
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones

Se determino las propiedades fisicoquimicas de las cascaras de huevo y las cascaras
de cebada, donde el primero obstuvo un pH bésico con un valor promedio entre 8,98
a9,05; mientras que la cascara de cebada obtuvo un pH de 66,25 a 6,28. Con respecto
al % de humedad en los dos materiles organicos previamnte preparados es baja con
un valor pormedio de 0,099 a 3,47 respectivamente. Y la porosidad en ambos
materiales es buena, debido a que se mantiene en un porcnetaje del 50 al 60%.

El disefio de los prototipos de los filtros combinados de céascaras de huevo y cebada
a diferentes proporciones de 200, 100, 150, y 50 gramos de cada uno de los materiales
organicos a escala de laboratorio realizandose pruebas experimentales, donde se
descarto el tamafio de particula entre 850 a 2000 micras debido a su baja capacidad
de adsorcién en comparacion con el tamafio de particula < 850 micras.

Finalmente, se valido la eficacia del prototipo de filtro que tuvo una mayor eficiencia,
que fue el filtro a base de cascaras de cebada con 150 gramos y cascaras de huevo
con 50 gramos con un tamafio de particula < 850 micras que obtuvo una eficiencia
del 18% en 180 minutos.

La viabilidad técnica no es posible o recomendable debido a la baja eficiencia del
filtro, la relacion costo-beneficio no seria rentable ya que no justifica la inversion en
materiales, disefio y mantenimiento, por lo tanto, un filtro con resultados tan
limitados no seria bien recibido por la poblacion, ya que no resolveria el problema de

manera significativa
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con mas estudios experimentales de estos residuos
orgénicos para encontrar el método adecuado para mejorar la eficiencia en la
eliminacién de la dureza del agua.

En el disefio de este tipo filtros a base de residuos organicos, se recomienda usar
materiales de mejor calidad, para obtener un mejor rendimiento de estos y poder tener
mejores resultados.

Realizar més pruebas o repeticiones para asi obtener resultados mas precisos y poder
determinar el tiempo de vida de los filtros al momento de la implementacién en la
disminucion cualquier contaminante.

Se recomienda probar con otro tipo de materiales para disefiar un filtro que disminuya
la dureza del agua, debido a que existen varias opciones las cuales pueden tener una

mayor eficiencia.
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7. Anexos
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