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RESUMEN

La cantidad de residuos sélidos que se acumulan afio tras afio, ha llevado a que cada vez
mMAas personas estén comprometidas para cambiar la disposicion final de los residuos generados
por las actividades antrdpicas, lo que ha llevado a una constante bdsqueda para mejorar el
aprovechamiento de los recursos que se desechan en el diario vivir, escrutando en cada uno de
ellos la posibilidad de reutilizarlos después de su “funcion”, mas ahora que se evidencia y se
conoce de situaciones de gran impacto ambiental, las cuales son irreversibles frente a las

diferentes actividades desarrolladas por el hombre.

Los resultados obtenidos permiten abrir una nueva puerta hacia la investigacion en la
utilizacion del cascardn del huevo con la directa mejoria de la calidad del agua en casos donde su
pH es bajo, permitiendo de esta manera el consumo humano y dar cumplimiento con las
normativas en lo referente a potabilidad. La Ingenieria Civil se encuentra dentro de las
profesiones que mas generan impacto negativo en el ambiente, debido a que su actividad esta
relacionada con construcciones y obras que impactan de manera negativa en la naturaleza, por lo
que se requiere el compromiso ambiental para que a la hora de ejecutar cualquier accion se

busquen soluciones alternativas que sean amigables con el medio.

En la investigacion se uso el cascaron de huevo previamente preparado mediante
trituracion y maceracion, para aplicarlo como neutralizante en agua cruda superficial de pH

acido, con resultados satisfactorios para valores de hasta 4.5; se tomaron muestras de referencia



antes y después de la aplicacion de este procedimiento, siendo una opcién viable en el

tratamiento de agua para consumo humano.

PALABRAS CLAVE: Aguas acidas, Carbonato de Calcio y pH
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INTRODUCCION

La raza humana es una especie que se ha caracterizado porque en su proceso de expansion
y desarrollo ha utilizado de manera constante los diferentes recursos que ofrece la naturaleza, por
lo cual ha ido dejando una huella ecoldgica que se ha incrementado a través de los afios. Debido
al consumo de productos de forma indiscriminada se han generado gran cantidad de desechos,
que a diario son depositados en los diferentes botaderos de basura, sin buscar alternativa de

reutilizacion antes de llegar a esta disposicion final.

En el caso de la sociedad colombiana en donde se desaprovecha el cascarén del huevo, se
conoce que segun el (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, 2015) “el 85 por ciento de la
poblacion colombiana mayor a los dos anos de edad consume huevo dia a dia”; vale destacar que
el huevo es un producto que hace parte de la canasta basica de una familia colombiana y, una vez
que es extraido de su cascaron, éste se deposita en la basura. En la bisqueda de alternativas para
extraerlo de esa larga lista se encontrd que el cascaron de huevo “esta compuesto de Carbonato
de Calcio en porcentajes por encima del 95%” (Hy-Line)., un componente que es cominmente
utilizado en las plantas de tratamiento en sus procesos de calidad para la estabilizacion del pH,
cuando la fuente hidrica o el liquido a potabilizar se encuentra con niveles de acidez, es decir, por
debajo de 7, este compuesto tiene la propiedad de estabilizar el pH debido a que los carbonatos
hacen parte del grupo de las calizas, las cuales se caracterizan por la facilidad para subir niveles

de pH a puntos neutros.
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En desarrollo del presente trabajo se buscé generar un estabilizador de pH alternativo de
facil accesibilidad con base en el cascaron de huevo, utilizando metodologias experimentales en
la busqueda del punto y contenido estandar, para que sin importar el valor debajo de 6,5 de
potencial de Hidrdgeno, el que es considerado &cido y no permitido para consumo humano, logre
cumplir con la normatividad colombiana de la Resolucion 2115 del afio 2007, por medio de la
cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano.

A partir de esta implementacion se brindé un método sencillo, accesible y eficaz para el
beneficio de las comunidades, especialmente aquellas que no cuentan con el acceso a un sistema
de tratamiento de agua, asi como también ayudar al mejor aprovechamiento de estos residuos

solidos y contribuir al mejoramiento ambiental.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

El elemento de mayor importancia en la vida del ser humano y de cualquier ser vivo es el
agua, siendo esta necesaria para el desarrollo de todas las actividades que el hombre realiza en su

diario vivir, por lo que requiere de condiciones especiales su tratamiento y posterior reutilizacion.

Colombia posee una poblacién superior a 49.000.000 de habitantes segun el DANE,
donde el Manejo Integral de Residuos Solidos (MIRS) es inadecuado por la irresponsabilidad de
los usuarios o carencia de educacién ambiental en el momento de separarlos de la fuente, lo cual

se evidencia cuando su aprovechamiento no se realiza para produccion de materias primas.

La problematica se aborda desde tres perspectivas: Su incidencia en la salud humana, el
costo economico y ambiental de su estabilizacion mediante métodos convencionales actuales y el

analisis del cascardn del huevo como estabilizador del pH del agua.

El pH influye en algunos fenémenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion, las cuales pueden representar riesgo a la salud humana
debido a que estas infieren en los procesos de tratamiento del agua como la coagulacion y la

desinfeccion.
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El uso de estabilizantes quimicos como la cal viva en plantas de tratamiento convencional,
implica costos de explotacién mediante mineria extractiva de caliza, cuyas consecuencias
impactan en el medio ambiente con derivaciones de afectacion al aire, suelo y agua. Ademas de
su explotacidn, el proceso de produccion por calcinacion también es severo con el ambiente, lo

cual se vera reflejado en las tarifas a los usuarios del sistema de acueducto.

El huevo hace parte de la canasta familiar y representa parte del consumo diario de uso
doméstico, institucional y comercial, arrojando significativos volimenes de cascardn que se
disponen finalmente en botaderos a cielo abierto y rellenos sanitarios donde su descomposicion,
contribuye con formacion de gases y lixiviados por demas contaminantes, en muchos casos

detonantes de cargas lesivas a cuerpos de agua.

Es asi como se plantea la pregunta ¢ Cémo aprovechar el potencial del cascarén de huevo

para llegar a estabilizar el pH de aguas acidas?
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2. JUSTIFICACION

El agua para consumo debe cumplir con las condiciones fisicas, organolépticas, quimicas
y microbioldgicas establecidas por la Resolucion 2115 de 2007. Siendo el pH bajo un indicador
de acidez producido por uno o varios elementos 0 compuestos presentes en el agua, es necesaria
su estabilizacién dependiendo del uso requerido. Para consumo humanao, esta resolucion establece
valores entre 6.5 y 9; para su potabilizacidn se exigen valores entre 6.5 y 8, rango en el cual tiene

la reaccion el cloro en el agua.

La estabilizacion del pH &cido se logra mediante la incorporacién de carbonatos alcalinos
al agua, lo cual es factible a partir del uso de cascardn de huevo como una propuesta alternativa,
ya que esta caracterizado por poseer carbonato de calcio y de esa manera reemplazaria el uso de
la cal viva, la cual es utilizada en el tratamiento convencional, logrando asi el reciclaje de un
residuo s6lido doméstico abundante que contribuiria en el proceso de potabilizacion del agua de
forma econdmica, segura y con potencial aprovechamiento en sistemas urbanos y rurales,

especialmente en poblaciones en condicion marginal y vulnerable.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar el potencial y aprovechamiento del cascardn de huevo para la estabilizacion de

pH de aguas &cidas de la fuente hidrica superficial Rio Bogota.

3.2  Objetivos Especificos

% Identificar los componentes que tiene la cascara de huevo como estabilizador del pH.

< Determinar agua cruda que tenga pH inferior a 5, a partir de muestras del rio Bogota

como fuente hidrica superficial, caracterizada por su alto nivel de contaminacion.

< Proponer una alternativa de solucion mediante el uso del cascaron del huevo como

estabilizador del pH de aguas acidas.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1 Marco Tedrico

“La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y

microbioldgicas propias del agua” (Ministerio de Salud Publica, 1998).

El pH es un indicador de la acidez o la alcalinidad del agua, aunque, en general, esta tiene
una gran capacidad de amortiguacion. La variacion de pH puede provenir de procesos
naturales, como la composicién geoquimica del suelo, pero puede cambiar a valores
extremos por influencia de los procesos antropicos, en especial, los de algunos tipos de

industria (Consuelo Orjuela, Saldarriaga, Garcia, & Wilches, 2010)

Las enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua de consumo tienen una
gran repercusion en la salud de las personas. Las medidas destinadas a mejorar la calidad
del agua de consumo proporcionan beneficios significativos para la salud. (Organizacién

Mundial de la Salud).

Debido a que muchas fuentes de agua, particularmente agua de rio, contienen sélidos
suspendidos es necesario agregar coagulantes para remover la turbiedad. Los principales

coagulantes son sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico y cal. Esta Ultima se
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usa también como control de pH con cualquiera de los otros coagulantes. Debido a que
muchas aguas son acidicas por naturaleza, la cal se emplea casi siempre para incrementar

el pH y obtener la mayor eficiencia de coagulacion. (ANFACAL, pag. 2)

Se selecciona como dosis 6ptima aquella que logra una reduccion suficiente del color y la
turbidez; el pH 6ptimo puede determinarse de forma similar. Estos ensayos deben
realizarse con la frecuencia suficiente para adaptarse a los cambios de calidad del agua
bruta y, por consiguiente, de la demanda de coagulante. (Organizacion Mundial de la

Salud).

Ademas, “Teniendo en cuenta que el valor para el potencial de hidrogeno, pH, para el

agua potable deberan estar comprendido entre 6.5 y 9.0”. (Ministerio de Salud Publica, 1998).

4.1.1 Elcascaron de huevo.

La cascara constituye la cubierta protectora del huevo, la pared que le defiende de la
accion de los agentes externos y el medio a través del cual pueden realizarse intercambios
gaseosos Y liquidos con el ambiente que le rodea, la cual representa aproximadamente del

9 al 12% del peso del huevo, evaluandose entre 5 ¢ 7g. (Valdés Figueroa, 2007).
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Esta a su vez, “estd compuesta por las siguientes capas, membrana de la céscara, capa
mamilar, capa de la matriz organica, capa cristalina entrelazada, capa de cristal vertical, capa de

pigmento de la cascara y cuticula” (Hy-Line). Como se ve representada a continuacion:

Estructura de la Cascara de Huevo

Capa de pigmento
s T T TS VA AT S T
Capa de cristal vertical 3 4 :'.l-.kf—.{lg" r-}xlﬁgm.kn -‘xllufn.:gz:.ﬁi}l::& B teRisi BN

Capa cristalina
entrelazada —|

(Capade la
matriz organica)

Capa mamilar
Membrana de la cascara

Interior del huevo —
{albamina)

Cuerpos mamilares

Figura 1. Estructura de la cascara del huevo.

Fuente: (Hy-Line).

Como es posible visualizar en la Figura 1, “la capa cristalina es la de mayor tamafio y esta
hecha de cristales de calcio densamente agrupados en forma entrelazada o de columnas. La
mayoria de los cristales son de carbonato de calcio (96%) con pequefias cantidades de cristales de

carbonato de magnesio y fosfato tricalcico” (Hy-Line).



20

Basado en lo anterior, se considero factible el uso del cascardn de huevo como un
estabilizador de pH en aguas acidas, debido a la gran cantidad de carbonato de calcio contenido

en su estructura.

4.1.2 Carbonato de calcio (CaCO3).

“Las rocas carbonatadas son las materias primas del carbonato de calcio, el cual es
ampliamente utilizado en diversas industrias siendo el sector de la construccién, y especialmente

el cemente, el principal consumidor en Colombia y en el mundo”. (Tobon, 2004)

El carbonato de calcio es un polvo blanco insipido; con una dureza que no sobrepasa 5 en
la escala de Mohs, dependiendo de la roca que este formando, su densidad tedrica es de
2.7 g/cm3 y una composicion quimica promedio de 59.96% de carbonato y 40.04% de
calcio. (Hernandez Avila, Salina Rodriguez, Blanco Pifion, Ceredo Saenz, & Rodriguez

Lugo)

El carbonato de calcio es uno de los compuestos mas empleados como relleno industrial,
por sus propiedades de blancura, brillantez, tamafio fino de particula, buen
comportamiento reoldgico, baja absorcion de aceite, bajo costo, alta disponibilidad, baja

densidad, insolubilidad en agua, ausencia de toxicidad, elevado pH (Tobdn, 2004).
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Esta materia prima es un compuesto quimico muy comun en la naturaleza, existe un gran
namero de rocas y minerales donde es el componente principal o se encuentra
acompafando en cantidades significativas a otros minerales. Entre los mas destacados
estan: caliza, marmol, carbonatitas, creta, coquinas, calcita, dolomita, corales, aragonito,

etc. Industrialmente a todas se les denomina calizas (Tobon, 2004).

A continuacion, se podra apreciar como es la clasificacion de calizas segun el contenido

de Carbonato de Calcio (CaCO3):

Cuadro 1. Clasificacion de las Calizas.

Categoria Porcentaje CaCO3
Muy alta pureza >98,5

Alta pureza 97,0 - 98,5

Media pureza 93,5-97,0

Baja pureza 85,0 -93.,5
Impura < 85,0

Fuente: (Tobon, 2004).

Segun lo apreciado en el cuadro 1, es correcto afirmar que el contenido de Carbonato de

Calcio presente en la cascara de huevo se encuentra dentro de la categoria de Media pureza.
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4.1.3 Ph (potencial de Hidrogeno).

“El término pH es una forma de expresar la concentracion de i6n hidrégeno o,
mas exactamente, la actividad del i6n hidrégeno. En general se usa para expresar la
intensidad de la condicién &cida o alcalina de una solucion” (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007).

El pH controla muchas reacciones quimicas. Las aguas acidas o muy alcalinas son
indeseables debido a que son corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento. Los
contaminantes que cambian el pH de las aguas provienen de las descargas hidricas de
industrias quimicas como textiles, gaseosas, pulpa y papel, curtiembres, drenajes de
minas, industria del petroleo, industria agricola, etc. (Ministerio del Medio Ambiente,

1997)

El instrumento de medida del pH es, el pH-metro, en términos generales:

Consiste en una pieza (electrodo) que presenta la propiedad de variar sus propiedades
eléctricas (su fuerza electromotriz) en funcidn de las concentraciones de H+. Si se conecta
este electrodo a un aparato medidor de esta fuerza electromotriz 0 a un circuito eléctrico
resulta posible conocer indirectamente la concentracion de cationes de hidrégeno y, por lo

tanto, el pH (Alméciga Gomez & Mufioz Martinez, 2013),.
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La escala de pH esta determinada a partir del concepto de pH como el logaritmo negativo
de la actividad del ion Hidrégeno, se establece una escala con valores de 0 a 14, segin el

valor de la constante de disociacion del agua. Un pH de 7 corresponde a la neutralidad, la
acidez a un pH menor de 7 (mayor actividad del H+) y la alcalinidad a un pH mayor de 7

(menor actividad del H+). (Alméciga GOmez & Mufioz Martinez, 2013).

Se puede apreciar en la siguiente imagen:
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 2. Relacion de la escala de pH.

Fuente: (Carbotecnia, 2014).

Por otra parte y teniendo claro el concepto de pH, se acude al RAS2000 en el titulo C.
Sistemas de potabilizacion, el cual esta dirigido al desarrollo de estudios y disefio de todos los
componentes de un sistema de potabilizacion del agua, en sus etapas de conceptualizacion,

disefio, puesta en marcha, operacion y mantenimiento que se desarrolle en la Republica de
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Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,

sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.

Es asi, mediante esta guia como se determinan las etapas en las cuales se debe controlar el
pH, encontrando la primera de ellas en el C.2. Aspectos de Calidad del Agua y su Tratabilidad, en
el numeral C.2.5. Estudios de Tratabilidad, los cuales son procesos de tratamiento previos o
paralelos al disefio de una planta, el cual debe determinar la dosis de alcalinizante para obtener el

pH de saturacién o el pH 6ptimo de coagulacion.

Continuando el proceso, en el C.4. Coagulacion — Mezcla Répida en el numeral C.4.4. se
especifica que deben emplearse productos auxiliares en la dosificacion para lograr el pH 6ptimo
de coagulacién; luego en el C.4.6. Control de los Procesos y Operacion, aclara que, en

mezcladores hidraulicos y mecéanicos es necesario medir el pH antes y después de la coagulacion.

Igualmente, en el C.8. Desinfeccidn, en el C.8.7. Control de los Procesos y Operacion el
numeral 11 aclara que es aconsejable neutralizar después de desinfectar, para operar a

condiciones éptimas de pH.

Ademas, se expone en el C.9. Estabilizacion — Ablandamiento que, para proteger las

tuberias de los agentes corrosivos presentes puede ajustarse la composicién del agua pH.



DIAGRAMA C.15.2
Ejemplo de diagrama de proceso e instr ién para el tr i cony

At CONTROL DE pH
CONTROL DE Adicila & congnlestn y CONTROL Fa7A ¥ TAMANO DE
ONTROL DE ayudantes de coagulacica DE pH syudanses de B sdy
pi, TURBIEDAD, COLOR ol s
Y ALCALINIDAD
PRETRA COAGULACION FLOCULACION
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CONTROL DE pH,
CONTROL DE CONTROLDA ALCALINID/ \I;‘.)
TURBIEDAD, COLOR TURBIEDAD, DUREZA
Y Al RESIDUAL COLOR Y pH
I CION I I TANQUE DE
SEDIMENTACION | —@-Jp| FILTRA > 3| ESTABILIZACION it

CONTROL DE
CI RESIDUAL, pH, Al 6 Fe RESIDUAL,
Y TURBIDEZ, Al.uu INIDAD Y

(ANALISIS MIC Rt)lil()l()( 1CO
SI ES NECESARIO)

LODOS
MEDICIONDE o 'S

CONCENTRACION DISPOSICION FINAL
DE LODOS — LODOS

MEDICION
DE CAUDAL

Figura 3. Tren de tratamiento convencional.

Fuente: RAS2000 -Titulo C.

Como se evidenci6 en lo anteriormente expuesto, el conocimiento del término pH
(potencial de hidrogeno), los elementos que pueden efectuar sobre este, como también las
herramientas de medicion y los procesos en donde este debe ser controlado durante el tren de
tratamiento para la potabilizacion del agua como se aprecia en la Figura 3, le dan a este

compuesto una importancia considerable en la investigacion.
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el método de enfoque cuantitativo el cual:

Usa la recoleccion de datos para probar hipétesis, con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias...
ademas pretende generalizar los resultados encontrados en un grupo (muestra) a una
colectividad mayor (universo o poblacién). También se busca que los estudios efectuados

puedan replicarse (Hernandez Sampieri, 1998).

Es asi, como a partir de las afirmaciones anteriores que se usa como técnica de

recoleccion de datos la observacion entendida como:

El uso sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad que
queremos estudiar” y el registro de datos estadisticos que permitan presentar a través de
una estadistica descriptiva la informacion de manera organizada, realizar una
interpretacion y sintesis de la misma, para poder sacar las caracteristicas mas relevantes y
asi presentarla en un informe. Por las caracteristicas de la investigacion, su disefio es

exploratorio y descriptivo (SENA, 2014).
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A continuacion, se describira la manera como se realizé el proceso de obtencion del

estabilizador.

5.1 Preparacion de la muestra de cascaron de huevo

En primer lugar, es necesaria la recoleccion del cascardn de huevo en lugares donde se da
un mayor consumo, como son panaderias y viviendas. Una vez recolectado, es preciso un
preparativo para el laboratorio mediante deshidratacion al sol como se puede apreciar a

continuacion:

——
Y —
W —
.
—

B o

!
15

Figura 4. Deshidratacion del Cascardn al Sol.

Fuente: Autor.
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Como se observa en la Figura 4 el cascarén de huevo fue sometido al sol directo durante
un dia con el fin de suprimir excesos de humedad relevantes, de este modo también se eliminan

olores.

Posterior a este primer procedimiento y con el material una vez deshidratado es necesaria
una trituracion, para ello mediante un mortero y de manera manual se realizo esta actividad con la
cual se fraccionaron un aproximado de 70 cascarones de huevo, (considerando que cada cascarén
tiene un peso de 7 gramos, entonces se triturd un aproximado de 1 libra) con la finalidad de

disminuir tamafos de este recubrimiento como se ilustra a continuacion:

Figura 5. Trituracién manual con ayuda de mortero.

Fuente: Autor.

Para terminar la fase de maceracion, el resultado obtenido tal y como se observa en la
Figura 5 (trozos de cascaron de huevo con dimensiones grandes, faciles de evidenciar a simple
vista) se llevan a una licuadora de uso casero, para que esta con la ayuda de sus hojas de acero

realice un proceso de pulverizacion y asi obtener un producto mas fino:



29

Figura 6. Pulverizacion del cascaron con ayuda de licuadora.

Fuente: Autor

Una vez terminada la fase de maceracion y pulverizado (figuras 5 y 6), y para lograr
culminar la fase de preparacién del cascardn, este proceso se continda en el laboratorio de
Investigacion de la Universidad Cooperativa de Colombia, Seccional Ibagué, lugar que cuenta
con el equipo especializado y es hasta donde se traslada el compuesto en las condiciones

mostradas a continuacion:
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Figura 7. Materia prima pulverizada en laboratorio de Investigacion Universidad
Cooperativa de Colombia - Sede Ibagué.

Fuente: Autor.

El producto tal y como se observa con las condiciones de la Figura 7, se pasa por tamices
ASTM No. 120 y 140, los cuales permiten mediante sus estructuras realizar un proceso simple de
retencion de material de tamafio superior al de sus respectivas mallas, permitiendo asi el paso de

las particulas de un menor tamafio.
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Figura 8. Muestra de tamices con los que se realizé prueba.

Fuente: Autor.

Por Gltimo, a la hora de obtener la muestra se determina como apto al material que qued6
en el fondo después de realizar la prueba, es decir el carbonato de calcio que no fue retenido por
los tamices No. 120 y 140 de la Figura 8. A continuacion, se elabora una tabla con la cual se

entiende el tamafio del cascaron del huevo utilizado para estabilizar el pH de aguas acidas:



Cuadro 2. Caracteristicas tamices.
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Designacion del tamiz | Abertura | Variacion Dimension de | Abertura | Didmetro
del tamiz |permisible de abertura maxima nominal
nominal, |abertura excedida por |individual |del
pulgadas |promedio a partir | maximo el 5% alambre,

de la designacion | de las mm

Estandar | Alternativa de tamiz aberturas

estandar
125 um | No. 120 0,0049 +7 um 147 um 163 pm 0,100
106 pum | No. 140 0,0041 + 6 um 126 um 141 pm 0,090

Fuente: Norma Técnica Colombiano 294.

De lo anterior se resalta que segun lo observado en el cuadro 2, la cual relaciona los dos

tamices usados en la practica, en la columna de abertura maxima individual es posible determinar

que, las particulas de carbonato de calcio con las cuales se ejecutara el proyecto son de tamafios

inferiores a 141 pm, las cuales a simple vista no son posibles de distinguir.

5.1.1 Toma de muestras de agua cruda.

Para llevar a cabo la recoleccion de la muestra simple de agua cruda del rio Bogota

(escogido debido a las multiples caracteristicas presentes en sus aguas por las cuales ha sido

catalogado como uno de los peores rios en el mundo), se ejercid un traslado hasta la zona ubicada

en el sector de la Vereda Manuel Norte de la ciudad de Ricaurte - Cundinamarca, en un temporal
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seco, donde a simple vista y al momento de la llegada al punto bajo las coordenadas N: 4°21°57”,
E: 74°46°4” en donde el rio viene con una forma meandrica en su curso, se evidencia un fuerte
olor posiblemente por su carga contaminante y a su vez a simple vista tiene una tonalidad oscura,

como se aprecia a continuacion:

Figura 9. Tonalidad del Rio Bogota en zona de muestra.

Fuente: Autor.

Respecto a lo que se aprecia en la Figura 9, este fue el lugar exacto donde se tom6 una
muestra manual de aproximadamente 1,5 litros en un recipiente de plastico transparente limpio
segun lo expuesto por (Programa de Vigilancia por Laboratorio de la Calidad de Agua para
Consumo Humano, 2011), muestra con la cual se va a llevar a cabo las pruebas en laboratorio, se

aprecia en la siguiente imagen una prueba del agua tomada directamente en la fuente:
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Heisi

Figura 10. Muestra de agua proveniente de Rio Bogota.

Fuente: Autor.

Una vez el agua fue captada como se aprecia en la Figura 10, y haciendo uso de los
elementos de seguridad para la toma de muestras se procedié a seguir el (Programa de Vigilancia
por Laboratorio de la Calidad de Agua para Consumo Humano, 2011), el cual prioriza guardar el
ejemplar dentro de una nevera acompafiada de geles que ayuden a conservarla a una temperatura
de 4°C para su debido transporte como se aprecia en la Figura 11, las pruebas se realizan en las
instalaciones de Investigacion de la Universidad Cooperativa de Colombia seccional Ibagué, el
cual cuenta con los equipos especializados para la toma de ensayos, para determinar el estado y
condiciones de la fuente de caracteristicas presentes en el agua como pH, conductividad, turbidez

y color.
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Figura 11. Muestra del agua del Rio Bogoté conservada con ayuda de geles.

Fuente: Autor.

5.1.2 Prueba de laboratorio.

Una vez realizados los procedimientos anteriores es necesario el desplazamiento hacia el
laboratorio de Investigacion de la Universidad Cooperativa de Colombia seccional Ibagué, el cual
cuenta con equipo especializado para toma de muestras y evaluacion de estas, como son pH-
metro digital, turbidimetro, medidor de conductividad en el agua, medidor de color Platino —

Cobalto, agitador magnético y equipo de prueba de jarras.

Lo primero en realizar en laboratorio son las pruebas de pH, turbidez, conductividad y
color a las muestras de agua cruda del Rio Bogotéa y Rio Magdalena, para determinar el estado
antes de las pruebas con el carbonato de calcio presente en el cascardn de huevo, tal y como se ve

en la Figura 12:
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Figura 12. Toma de componentes en el agua de la fuente del Rio Bogota.

Fuente: Autor.

Como se aprecia en la Figura 12, la primera fuente a evaluar fueron las aguas del Rio
Bogotéa con las cuales se pudo determinar que el liquido presente no se encuentra en condiciones
de acidez que representara algun riesgo para el consumo humano puesto que presentaba un pH
mayor a 6.5 (valor aceptable por la Resolucion 2115), por lo tanto por parte del tutor y autor se
decide crear a base de este compuesto otro nuevo el cual contuviera las aguas crudas del Rio
Bogota, zumo de limon y una bebida gaseosa, este es mezclado gracias a un agitador magnético

como se puede apreciar en la Figura 13:
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Figura 13. Homogenizacion del compuesto gracias a agitador magnético.

Fuente: Autor.

Una vez realizada la homogenizacion de todos los compuestos como se observa en la
Figura 13 en una muestra de 450 ml, se procede a realizar una toma de las condiciones de la
mezcla, para determinar las caracteristicas del liquido, haciendo énfasis en la prueba de pH, la

cual obtiene la siguiente caracteristica:

Figura 14. Componente a base de Agua del Rio Bogota, zumo de limén y Coca-Cola.
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Fuente: Autor.

Como se aprecia en la Figura 14, el compuesto creado posee un pH de 4,45 considerando
asi a ese compuesto como no apto para consumo humano bajo lo acordado en la Resolucién 2115
de 2007, encontrando asi una sustancia adecuada para poner a prueba con el cascarén de huevo

como estabilizador de pH para aguas acidas.

Siguiente a esto, se procede a unificar el cascarén pulverizado seleccionado como éptimo

junto a agua potable mediante la ayuda del agitador magnético, como se aprecia a continuacion:

Figura 15. Carbonato de Calcio junto a agua potable.

Fuente: Autor.

Asi que, una vez se obtiene el carbonato de calcio en solucion como se aprecia en la
Figura 15, se procede a realizar su adicién al producto que combina agua del Rio Bogota, zumo

de limdn y bebida gaseosa, tal y como se ve a continuidad:
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Figura 16. Unificacion Carbonato de Calcio - Mezcla con pH igual a 4,5.

Fuente: Autor.

Como se aprecia en la Figura 16, se iba afiadiendo una cantidad controlada del carbonato
en solucion y simultaneamente se iba controlando el pH, con el fin de determinar la cantidad
necesaria para que el compuesto estuviera dentro de los valores permitidos por la Resolucion

2115 de 2007.



40

6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La identificacion de los componentes que tiene la cascara de huevo como estabilizador del
pH, evidencian una composicion que favorece su uso como estabilizante de pH como una
alternativas viable, teniendo en cuenta que estd compuesto en mas del 95% de carbonato de
calcio (Hy-Line)., componente que es comunmente utilizado en las plantas de tratamiento de
agua para consumo humano, en sus procesos de calidad para la estabilizacion del pH, cuando la
fuente hidrica presenta niveles de acidez, es decir, por debajo de 6.5. Este compuesto tiene la
propiedad de estabilizar el pH debido a que los carbonatos hacen parte del grupo de las calizas,

las cuales se caracterizan por la facilidad para subir niveles de pH a puntos neutros

Para obtener agua cruda con niveles de pH &cidos a partir de fuentes hidricas
superficiales, se recurri6 al del rio Bogota por tratarse de un cuerpo de agua caracterizado por
presentar contaminacion fisico- quimica alta, que al realizarse muestreos de agua cruda, arrojé
como resultado que su pH es mayor a 6.5, siendo un valor aceptable para consumo humano segin
la Resolucion 2115 del afio 2007, por lo tanto se agreg6 al agua dos sustancias caracterizadas por
su acidez, a saber: zumo de limén con pH de 2.4 y una bebida gaseosa con pH de 2.7, lograndose
obtener finalmente un pH para la muestra de agua cruda entre 4 y 5, con la cual se procedio a

realizar la estabilizacion.

Para la aplicacion del cascaron de huevo previamente preparado a la muestra de agua

cruda acida, se prepar6 en solucion en agua potable mediante determinacion de la concentracion



carbonato/agua afiadiendo a 20 ml de agua, 20 gramos de carbonato de manera experimental,
entendiendo que el agua hard las veces de disolvente y el carbonato de calcio de soluto. La

concentracion se determino de la siguiente manera:

Célculo de la concentracion de la solucion.

20gr 1gr
20ml~ 1ml

Concentracion Cascaron =

Concentracion Cascaron = 0,1gr/ml

Concentracion Cascaron = 100mg /ml

Para poder hallar la dosis 6ptima para un volumen de 20 ml del compuesto conformado
por agua cruda acida preparada a partir muestras del Rio Bogotd, zumo de limon y bebida
gaseosa, se realizaron cuatro pruebas de este liquido, obteniendo los resultados contenidos en el

cuadro 3.
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Cuadro 3. Determinacion de dosis optima

Fuente: Autor.

oH Cascardn | Cascardn Dosis
(ml) (mg) (g/1)
4,7 0 0 0
5,6 0,5 250 12,5
5,72 1 500 25
5.8 1,5 750 37,5
6,2 2 1000 50
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En el cuadro 3 puede apreciarse la tendencia de estabilizacion del pH en una muestra con

grafica 1 realizada en un plano cartesiano.

pH

6,5

55 -

4,5

4,7

=

=

5,8

i

y =0,0256x + 4,964
R*=0,8364

10

30
Dosis de cascarén (g/l)

40

50

60

Gréfica 1. Relacion Dosis — pH.

Fuente: Autor.

4.7, a partir de la aplicacion de la solucién alternativa propuesta, cuya tendencia se describe en la



La determinacion de su tendencia corresponde a una progresion polinémica, cuya

ecuacion se describe en la grafica 1 y con la cual se obtienen los valores de aplicacion de

solucién para aumentar el pH, segun se describe en el cuadro 4.

Cuadro 4. Tendencia del pH por aumento de solucion alternativa

oH Cascardn | Cascarén | Dosis
(ml) (mg) (/1)
4,7 0 0 0
5,6 0,5 250 12,5
5,72 1 500 25
5,8 1,5 750 37,5
6,2 2 1000 50
6,2 2 1000 50
6,4 2,2 1100 55
6,5 2,4 1200 60
6,6 2,6 1300 65
6,8 2,8 1400 70
6,9 3 1500 75
7,0 3,2 1600 80
7,1 3,4 1700 85
7,3 3,6 1800 90
7,4 3,8 1900 95
7,5 4 2000 100

Fuente: Autor.
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En la misma tabla es posible apreciar que lo necesario en masa para estabilizar un litro de

agua cruda con pH de 4,45 hasta obtener 6,5, se requiere aplicar 60 g de cascaron de huevo, que

equivale aproximadamente a utilizar 8 cascarones de huevo, teniendo en cuenta que el peso

promedio de cada uno es 7 gramos.
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Por otra parte, el comportamiento obtenido en el laboratorio de muestras de agua cruda
con pH de 4.35, 5.55 y 6.3 y su tendencia de estabilizacion gracias al uso de carbonato de calcio

en solucion se describe en las gréficas 2, 3 y 4.

PH vs Cascaron

8
y=0,582x+5,186- "
............... NPT 7,06
657 6,8 6,97
T4
& 435
3
2
1
0
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
Cascaron(ml)
Gréfica 2. Relacion Dosis — pH, compuesto 1.
Fuente: Autor.
PH vs Cascaron
9
8 7,28 7,41
6,71 R NPT Y Py
; ~
6]
- 5
& 4
3
2 R2=0,9995
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Cascaron{ml)

Gréfica 3. Relacion Dosis — pH, compuesto 2.

Fuente: Autor.



45

PH vs Cascaron

7,6

7,4 y =0,5x+6,4233

7,32

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Carcaron(ml)

Gréfica 4. Relacion Dosis — pH, compuesto 3.

Fuente: Autor.

Como se aprecid en las graficas 2, 3 y 4, el carbonato de calcio en solucion actuo de
manera positiva en otras sustancias en las cuales logro estabilizar su pH con la misma proporcion
para todos los casos descritos con anterioridad, siendo asi solucién viable para otro tipo de

sustancias.

Por otra parte, se decidié mediante un analisis de precios unitarios conocer cuanto podria
llegar a ser el costo de elaboracion de un kilogramo de carbonato de calcio proveniente de la
cascara de huevo, contemplando asi un escenario de produccién masiva de éste como solucion

alternativa para estabilizar el pH de aguas acidas, tal y como se evidencia a continuacién:



Cuadro 5. Analisis de precios unitarios
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CARBONATO DE CALCIO
ITEM DESCRIPCION Un. |[Cant.
1 Carbonato de calcio para estabilizar el pH de aguas acidas, |Kg 1

compuesto procedente de la cascara de huevo.

1. EQUIPO Y/O MAQUINARIA

Descripcion Marca | Tipo Tarifa/Kilo Rendimiento | Vr. Unitario

Selladora de $ 135 1 $ 135

bolsas plasticas

Licuadora de 5 Teko Industrial $113 1 $113

Litros

SUBTOTAL $ 248

2. MATERIALES EN OBRA

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unit. | Vr. Unitario

Bolsa plastica para empacar | Und 1 $ 90 $ 90

Cascardon de huevo Und 190 0 $ -

SUBTOTAL $ 90,00

3. MANO DE OBRA

Descripcion Valor Prestacio |Jornal Total Rendimiento | Vr. Unitario
Hora nes

Ayudante $3.625 1,5 $5.438 0,67 $3.643,13
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SUBTOTAL $3.643,13
4. TRANSPORTES
Material Vol. O Distancia | M2 O Ton /Km Tarifa Vr. Unitario
Peso
0
SUBTOTAL 0
TOTAL $ 3.980,63

Como se puede observar en el cuadro anterior, el valor de elaboracion de un kilogramo de
carbonato de calcio es de $3.980.63, valor muy cercano al encontrado en el comercio, pero con su
uso se contribuye con el medio ambiente, esto debido que cominmente el cascaron se arroja a la

basura sin buscar una posible alternativa de uso.
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7. CONCLUSIONES

Con base en el analisis de las propiedades de la estructura del cascaron de huevo, se pudo
establecer que la capa de mayor tamarfio esta compuesta en un 96% de carbonato de calcio,
insumo usado para estabilizar las aguas en caso acidez en las plantas de tratamiento

convencionales de agua potable.

Una vez analizada la muestra del Rio Bogota, se pudo determinar que la fuente no posee
un pH que genere riesgo a los sistemas de tratamiento de agua potable, no obstante, se busco
crear una sustancia la cual incluyese las aguas de este afluente y que tuviera como caracteristica
su acidez, para ello se combinaron tres liquidos, zumo de limén, bebida gaseosa y agua del Rio
Bogota. Este componente se caracteriz6 por evidenciar pH acido debido a que presentaba un

valor igual a 4,5.

Se determin0 la dosis Optima de cascaron de huevo en solucion, la cual al entrar en
contacto con agua acida reacciona estabilizando su pH hasta los valores establecidos por la
normatividad colombiana, brindando asi una alternativa de solucién econémica y amigable con el
medio debido a la disposicion final del cascardn en las situaciones cotidianas de la sociedad

colombiana.
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El uso de esta alternativa de neutralizacion de pH acido se plantea para poblacién rural,
marginal y vulnerables, dada la facilidad de adquirir la materia prima, en este caso el cascaron de

huevo, ademas su sencilla preparacion para aplicar en el agua sin remanente de contaminacion.

Con la metodologia planteada para el proceso de obtencion del carbonato de calcio
mediante el uso del cascaron de huevo, no se obtiene una ventana econdémica significativa frente
al producto comercial encontrado en el mercado, pero si a este procedimiento se le considera el
uso de un molino manual, como el utilizado tradicionalmente para la molienda de maiz, éste
tendria una directa mejoria al rendimiento de la mano de obra, con lo cual el precio de

produccién de un kilogramo de carbonato de calcio bajaria considerablemente.

Se deja abierta la posibilidad para la realizacién de nuevas investigaciones del uso del

cascaron de huevo en la directa mejoria de la calidad del agua.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacion de un estudio enfocado a la participacion del carbonato de
calcio en términos de dureza al agua, debido que el componente tiene como materia prima el
Calcio en valores aproximados al 40%, lo cual puede contribuir a afectar la condicion del agua en
este elemento, por lo cual deberia realizar otro paso en las plantas de tratamiento para el manejo

de este componente.

Se recomienda utilizar esta alternativa para neutralizacion de aguas residuales con pH

acido, especialmente el aguamiel producida en el procesamiento del café.

En el evento de su posible produccidén masiva, se recomienda ampliar su uso alternativo a
sistemas de acueducto de poblaciones urbanas que lo requieran, lo cual se traducira en

disminucion de costos de operacion.

Se recomienda implementar este sistema alternativo en lugares o sitios donde la poblacién
beneficiada no cuente con recursos para la construccion de una planta de tratamiento
convencional, debido a que es un sistema de estabilizacion que no requiere de grandes

inversiones econémicas.
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