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RESUMEN

El tratamiento de aguas subterraneas salobres mediante electrodialisis capacitiva
(CED) se presenta como una alternativa innovadora para mejorar la calidad del agua.
Este estudio evalua la eficiencia de la CED en la eliminacion de sales disueltas de
agua de pozo en la parroquia Chanduy, Ecuador, con el objetivo de reducir la

conductividad y mejorar su viabilidad para aplicaciones industriales.

El proyecto se desarrollo utilizando un sistema piloto de CED con membranas de
intercambio idnico y electrodos de carbdn activado. Se realizaron ensayos con voltajes
de 2,4,6,8y 10V, con un porcentaje de recuperacién de agua del 50 % y con caudales
de 600, 800 y 1000 ml/min. Se realizaron ensayos fisicoquimicos antes y después del
tratamiento, midiendo conductividad, sélidos disueltos totales, pH, temperatura, y

presencia de iones clave.

Los resultados demostraron una reduccion significativa de la conductividad eléctrica,
alcanzando hasta un 69 % de eliminacion de sales disueltas y con respecto a la
remocion de los iones se alcanzé un 85 % de remocion, con un caudal de 600 ml/min
y 8 V. Ademas, se evidencidé un menor consumo energético en comparacién con la
o6smosis inversa (RO), con valores de consumo especifico de energia entre 0.1 y 0,38
kWh/m?3 vs 0,63 kWh/m?® de RO.

Se concluye que la electrodialisis capacitiva es una tecnologia eficiente y sostenible
para el tratamiento de aguas subterraneas salinas, con ventajas en términos de
eficiencia energética, versatilidad, recursos econémicos y recuperacion de agua. Su
implementacion contribuiria a la optimizacién del uso del recurso hidrico en zonas con

déficit de agua.

Palabras Clave: Electrodidlisis Capacitiva, osmosis inversa, caudal, voltaje, iones,

industria, consumo especifico de energia.



ABSTRACT

The treatment of brackish groundwater by capacitive electrodialysis (CED) is presented
as an innovative alternative to improve water quality. This study evaluates the efficiency
of CED in the removal of dissolved salts from well water in Chanduy parish, Ecuador,
with the objective of reducing conductivity and improving its viability for industrial

applications.

The project was developed using a pilot CED system with ion exchange membranes
and activated carbon electrodes. Tests were carried out with voltages of 2, 4, 6, 8 and
10 V, with a water recovery rate of 50% and flow rates of 600, 800 and 1000 ml/min.
Physicochemical tests were performed before and after treatment, measuring

conductivity, total dissolved solids, pH, temperature, and presence of key ions.

The results showed a significant reduction in electrical conductivity, reaching up to 69
% removal of dissolved salts and 85 % removal of ions, with a flow rate of 600 ml/min
and 8 V. In addition, lower energy consumption was evidenced compared to reverse
osmosis (RO), with specific energy consumption values between 0.1 and 0.38 kWh/m?3
vs. 0.63 kWh/m? of RO.

It is concluded that capacitive electrodialysis is an efficient and sustainable technology
for the treatment of saline groundwater, with advantages in terms of energy efficiency,
versatility, economic resources and water recovery. Its implementation would

contribute to the optimization of water resource use in areas with water deficit.

Keywords: Capacitive electrodialysis, reverse osmosis, flow, voltage, ions, industry,

specific energy consumption.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La produccién agricola demanda grandes cantidades de agua, consumiendo hasta 3000
L por persona al dia para sostener la produccién de alimentos y cultivos (FAO, 2017). A
nivel global, la agricultura representa cerca del 70% de las extracciones de agua dulce,
no solo agotando los recursos hidricos, sino también contribuyendo a la contaminacion
del agua mediante el uso excesivo de fertilizantes y pesticida (WWAP, 2020). En
Ecuador, aproximadamente el 8,9% del agua subterranea del pais se destina al riego,
particularmente en las regiones costeras donde las actividades agricolas dependen en

gran medida de fuentes subterraneas con alta salinidad (Castillo H et al., 2019)

El agua subterranea utilizada para riego en zonas costaneras a menudo presenta
concentraciones elevadas de sales disueltas, incluyendo sodio (Na+), cloruro (Cl-) y
sulfato (SO42-), que pueden superar los 2000 mg/L en sélidos disueltos totales (SDT)
(Cruz-Falcén et al., 2023). Estos niveles de salinidad impactan significativamente la
fertilidad del suelo, el rendimiento de los cultivos y la sostenibilidad agricola en general.
Segun las directrices de la FAO, el agua de riego deberia contener idealmente menos

de 450 mg/L de SDT para prevenir la degradacion a largo plazo del suelo (FAO, 2017).

A pesar de estos desafios, Ecuador carece de regulaciones especificas para la calidad
del agua de riego, lo que deja a los agricultores sin directrices claras para una gestion
sostenible del recurso hidrico en la agricultura. En los ultimos afios, la disponibilidad de
agua en algunas zonas agricolas costeras ha disminuido con una precipitacién promedio
anual de 500mm, con siete meses de estiaje, intensificando la competencia por los

recursos (Vélez et al., 2021)

Entre las tecnologias de tratamiento de agua, la electrodialisis capacitiva (CED) ha
emergido como una alternativa prometedora a los métodos convencionales, como la
6smosis inversa y la electrodialisis tradicional (Hou etal., 2013). Los procesos
convencionales de electrodialisis utilizan una solucion de enjuague de electrodos (ERS)
para convertir la corriente eléctrica en corriente idnica mediante reacciones redox o

division del agua (Chen et al., 2020). Sin embargo, este ERS agrega complejidad al
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sistema debido a la necesidad de un circuito hidraulico separado, puede generar gases
nocivos como CI2 y O2, y causa una caida de potencial en los electrodos (Guleria et al.,
2024a). La electrodialisis capacitiva resuelve estos problemas al emplear electrodos
capacitivos, generalmente fabricados con materiales conductivos de alta superficie,
como el carbén activado (Anderson et al., 2010). En este sistema, la capa de carbén
actua como un colector de corriente donde la corriente idnica se convierte en corriente
eléctrica mediante la adsorcién y desorcién de iones, evitando la produccion de gases
peligrosos y eliminando la necesidad de un ERS separado, lo que simplifica la operacion

y el mantenimiento (Welgemoed & Schutte, 2005).

El principio de funcionamiento de la electrodialisis capacitiva se basa en la formacion de
una doble capa eléctrica (EDL), la cual almacena cargas i6nicas cuando se aplica una
polarizacion eléctrica (Singh, 2016). No obstante, una de las limitaciones de la CED es
la posible saturacion de la capa de carbono capacitivo, lo que puede afectar su eficiencia
(Burn et al., 2015). Para mitigar este problema, se implementa una inversién periddica
de la polaridad de los electrodos, lo que previene la acumulacion de carga y reduce la

incrustacion o fouling en el sistema (Hasan et al., 2022).

La CED representa una solucion prometedora para mejorar la calidad del agua de riego
al eliminar selectivamente los iones del agua subterranea mediante fuerzas
electrostaticas. A diferencia de los métodos de desalinizacién convencionales como la
osmosis inversa, que requiere tipicamente entre 3 y 6 kWh/m?* de energia, la CED opera
con niveles de consumo energético significativamente mas bajos, en un rango de 0,2 a
1,5 kWh/m3, dependiendo de la salinidad del agua (Zhao et al., 2013). Ademas, las
aplicaciones a escala piloto de CED han demostrado una eficiencia de eliminacion de
sales de hasta el 80% en aguas moderadamente salinas, lo que la convierte en una

alternativa viable para el uso agricola (Abou-Shady, 2017).

Dado que en el inventario realizado por el INHAMI existen alrededor de 27 puntos de
captaciéon de agua subterranea en la parroquia Chanduy, que se utilizan principalmente
como agua potable, agua de riego y acuicultura, este estudio evalua la eficiencia de la
electrodialisis capacitiva en el tratamiento de agua de pozo con alta salinidad para su
uso como riego en plantaciones agricolas (GAD Chanduy, 2020). Mediante la
implementacion de esta tecnologia a escala piloto, el objetivo es analizar su capacidad

para cumplir con los estandares de agua agricola, reducir la demanda de agua y mitigar
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los efectos adversos de la salinizacion del suelo. Asimismo, los hallazgos contribuiran al
desarrollo de una estrategia sostenible de gestidn del agua adaptada al sector agricola
ecuatoriano, garantizando la seguridad alimentaria y la conservacion de los recursos a

largo plazo.

1.1 Antecedentes

En los ultimos afos, la CED ha emergido como una de las tecnologias mas
prometedoras para el tratamiento de aguas con alta salinidad, incluyendo el agua
subterranea utilizada para riego (Cohen et al., 2018) . Esta tecnologia ha sido
ampliamente investigada a nivel de laboratorio y en algunos estudios piloto debido
a su capacidad para remover eficientemente los iones disueltos con un menor
consumo energético en comparacién con la ésmosis inversa y otros métodos

convencionales de desalacion (Barron et al., 2015).

Diversos estudios han demostrado que la CED puede alcanzar tasas de eliminacién
de sales superiores al 90% con consumos energéticos que oscilan entre 0,2y 1,5
kWh/m?, dependiendo de la composicién del agua de alimentacion. Ademas,
investigaciones recientes han destacado su capacidad para retener y recuperar
nutrientes esenciales para la agricultura, como el potasio y el calcio, lo que la
convierte en una solucion ideal para el tratamiento de aguas subterraneas

destinadas al riego (Chen et al., 2020).

En el ambito agricola, la salinidad del agua de riego es un problema que afecta la
productividad de los cultivos en diversas regiones del mundo. Un estudio realizado
en el sur de Espafia evidencié que el uso de agua con una conductividad eléctrica
superior a 2000 pS/cm reduce el rendimiento de cultivos horticolas en un 30% (Ma
et al., 2023). En este contexto, la implementacion de la CED podria mitigar este
problema al reducir la concentracidon de sales sin eliminar por completo los

nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas (Elimelech & Phillip, 2011).

A nivel internacional, la CED ha sido aplicada con éxito en proyectos piloto en
paises como China, Israel y Estados Unidos. Un estudio desarrollado en lIsrael
demostrd que esta tecnologia es capaz de reducir la salinidad del agua subterranea
en un 85%, mejorando la calidad del agua de riego y optimizando el rendimiento de

cultivos de alta rentabilidad como el tomate y el pimiento. En China, la aplicacion
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de la CED en sistemas agricolas ha mostrado una reduccion del 50% en el consumo
de fertilizantes debido a la recuperacion de nutrientes presentes en el agua tratada
(Lee et al., 2006).

A pesar de estos avances, la implementacion de la CED a gran escala aun enfrenta
desafios relacionados con la optimizacién de los materiales de los electrodos, la
eficiencia en la eliminacion de contaminantes especificos y la viabilidad econémica
en comparacion con otras tecnologias (Mitko etal., 2021). Sin embargo,
investigaciones recientes han mostrado avances significativos en el desarrollo de
electrodos de alta eficiencia y bajo costo, lo que podria acelerar su adopcion en el

sector agricola en los proximos afos.

En el caso de Ecuador, los estudios sobre el uso de la CED para el tratamiento de
aguas subterraneas con alta salinidad aun son limitados. La mayoria de las
investigaciones en el pais se han enfocado en métodos convencionales de
desalacion o en la optimizacion del uso del agua de riego mediante técnicas de
manejo agrondémico. Esto resalta la necesidad de desarrollar estudios especificos
que evaluen la viabilidad técnica y econémica de la CED en el contexto ecuatoriano,
considerando factores como la calidad del agua subterranea, los costos de

implementacion y el impacto en la productividad agricola.

En este sentido, este estudio contribuira al conocimiento sobre la aplicacion de la
electrodialisis capacitiva en Ecuador, proporcionando datos fundamentales para su
implementacion a nivel piloto y su eventual escalamiento a nivel comercial en el

sector agricola del pais.

1.2 Localizaciéon

La parroquia Chanduy, ubicada al sur de la provincia de Santa Elena, Ecuador, es
una de las seis parroquias rurales que conforman el cantén Santa Elena (Figura
1.1). Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2022, Chanduy cuenta con una
poblacion aproximada de 18.000 habitantes, lo que representa una densidad
poblacional de 19,50 habitantes por kilbmetro cuadrado (INEC, 2022).
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Figura 1.1. Localizacién del punto de muestreo

La economia local se sustenta principalmente en el sector primario La pesca, tanto
artesanal como industrial, son muy importantes para la economia de la parroquia.
Ademas de la pesca, la agricultura, la ganaderia y acuicultura, desempefan

papeles importantes en la subsistencia de la poblacion (INAHMI, 2022).

En el sector agricola, los cultivos predominantes incluyen maiz, platano, ciruela,
cebolla y cacao. La produccion agricola enfrenta desafios como la escasez de
agua, la aplicacion deficiente de técnicas adecuadas y la presencia de plagas y

enfermedades, lo que resulta en bajos rendimientos (GAD Chanduy, 2020).

Para las actividades agricolas, los agricultores de Chanduy dependen en gran
medida de fuentes de agua subterranea. De las autorizaciones otorgadas por uso
o aprovechamiento del agua en la Parroquia Chanduy el 60 % es utilizado para
riego de plantaciones agricolas, el 30% para la actividad de acuicultura que por lo
general es el cultivo de especies acuaticas como el camardn y finalmente el 10%

es utilizado para consumo de agua humano. El agua se extrae mediante pozos y
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se recolecta utilizando bombas, especialmente en areas donde las fuentes
superficiales son limitadas o inexistentes. Sin embargo, debido a la proximidad de
la parroquia al mar, el agua subterranea en esta zona presenta una elevada

salinidad, producto de la intrusion salina. (GAD Chanduy, 2020).

Este fendbmeno ocurre cuando la extraccién excesiva de agua subterranea reduce
la presion del acuifero, permitiendo que el agua de mar penetre en los reservorios
de agua dulce, aumentando la concentracién de sales y afectando negativamente

la calidad del agua de riego.

La intrusion salina representa un problema critico para la agricultura local, ya que
el uso de agua con altos niveles de sales impacta el rendimiento de los cultivos,
disminuye la productividad de los suelos y limita la variedad de especies que
pueden ser cultivadas. Los agricultores de la zona han reportado pérdidas
significativas en sus cosechas debido al deterioro progresivo de la calidad del agua

de riego (Cruz-Falcon et al., 2023).

Las muestras de agua para este estudio se obtuvieron de un pozo perteneciente a
una junta de agua de riego local. El agua es recolectada mediante una bomba y se
utiliza para el riego de los cultivos mencionados anteriormente. Esta fuente es
esencial para la agricultura de la zona, dada la disponibilidad limitada de agua

superficial.

1.3 Problematica

A nivel global, la agricultura consume aproximadamente el 70 % del agua dulce
disponible, y en Ecuador esta cifra se mantiene en valores similares. Sin embargo,
la disponibilidad de agua para riego es cada vez mas limitada debido a la
sobreexplotacion de acuiferos y al impacto del cambio climatico (Hasan et al.,
2022). De acuerdo con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
en los ultimos 20 anos, las precipitaciones han disminuido en un 15% en algunas
zonas del pais, afectando la recarga de acuiferos y reduciendo la disponibilidad de
agua subterranea para riego(INAHMI, 2022). En algunas provincias, como Manabi
y Santa Elena, los agricultores dependen en mas de un 80 % de fuentes

subterraneas, muchas de las cuales presentan niveles elevados de salinidad (Vélez
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et al.,, 2021). Frente a esta problematica, la implementaciéon de tecnologias de

tratamiento eficientes es crucial para garantizar la sostenibilidad agricola.

La calidad del agua de riego es otro factor critico. Estudios recientes indican que
en varias regiones de la costa ecuatoriana, el agua subterranea presenta valores
de conductividad eléctrica superiores a 3000 uS/cm, lo que la categoriza como
moderadamente a fuertemente salina, segun los estdndares de la FAO, ademas
que estas conductividades pueden reducir el rendimiento de cultivos hasta en un
50 % (Tigrero, 2021). La presencia de sodio (Na+), cloruro (Cl-) y sulfato (SO42-)
en concentraciones elevadas genera problemas de salinizacion en los suelos,
afectando la absorcidon de nutrientes por parte de las plantas y reduciendo el

rendimiento de los cultivos hasta en un 50% en algunos casos (FAO, 2017).

La parroquia Chanduy a pesar de las dificultades debido al clima seco, baja
precipitacion, y escasez de agua para riego, se caracteriza por su gran diversidad
de cultivos, algunos como el maiz, banano, ciruela y cebolla en magnitudes
significativas, sin embargo, todavia existen practicas tradicionales o rudimentarias
de cultivo y de crianza animal que caen en la insostenibilidad y carecen de

tecnificacion, haciendo que los cultivos no se desarrollen de forma adecuada.

Frente a esta problematica, los sistemas de tratamiento de agua tradicionales,
como la ésmosis inversa (RO) y la destilacion, presentan limitaciones tanto en
costos como en consumo energético. La dsmosis inversa, por ejemplo, requiere
entre 3 y 6 kWh/m?® de energia, con costos operativos que pueden superar los 0,50

USD/m3, lo que la hace inviable para muchos agricultores (Choi et al., 2019).

Otro aspecto relevante es la falta de regulaciones en Ecuador respecto al
tratamiento de aguas para riego. Mientras que en la Union Europea y Estados
Unidos existen normativas estrictas que establecen los parametros de calidad del
agua de riego, en Ecuador estas regulaciones son escasas o inexistentes. La
ausencia de politicas claras limita la adopcién de tecnologias innovadoras como la
CED vy dificulta la implementacién de estrategias de manejo sostenible del agua

subterranea en la agricultura.
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1.4 Justificacion

El tratamiento de aguas subterraneas mediante electrodialisis capacitiva (CED)
representa una solucion innovadora y sostenible frente a los desafios hidricos que
enfrenta la agricultura ecuatoriana. La creciente escasez de agua y el deterioro de
su calidad exigen la implementacion de tecnologias eficientes, accesibles y
ambientalmente responsables (Porada et al., 2013). En este sentido, la CED se
perfila como una alternativa superior a los métodos convencionales, gracias a su
menor consumo energético, alta recuperacion de agua y capacidad para retener

nutrientes esenciales para los cultivos.

En comparacion con otras tecnologias de desalacion, la electrodialisis capacitiva
presenta ventajas significativas. La 6smosis inversa (RO), una de las tecnologias
mas utilizadas, tiene un consumo energético promedio de 4 kWh/m? y genera altos
volumenes de rechazo, lo que dificulta su aplicacién en entornos agricolas con
disponibilidad limitada de agua (Walha et al., 2007). En contraste, la electrodialisis
capacitiva (CED) surge como una alternativa viable con consumos energéticos
significativamente menores, que oscilan entre 0,2 y 1,5 kWh/m?3, dependiendo de la
concentracion inicial de sales (Walha et al., 2007). Ademas, esta tecnologia tiene
un menor impacto ambiental, dado que genera menos rechazo de agua en
comparacién con la ésmosis inversa, contribuyendo a un uso mas eficiente del
recurso hidrico (Elimelech & Phillip, 2011).

Otro aspecto clave de la CED es su capacidad para retener nutrientes esenciales
en el agua tratada. A diferencia de la Osmosis inversa, que elimina
indiscriminadamente minerales beneficiosos, la electrodialisis capacitiva permite un
control selectivo de iones, evitando la pérdida de nutrientes como calcio, magnesio
y potasio, fundamentales para el desarrollo de los cultivos (Biesheuvel et al., 2011).
Esto no solo reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad econémica de los agricultores al disminuir los costos

de insumos agricolas (Raveh & Ben-Gal, 2016).

Desde una perspectiva ambiental, la CED ofrece ventajas adicionales al reducir la
huella de carbono del tratamiento de agua. Su compatibilidad con fuentes de

energia renovable, como la solar o edlica, permite su implementacion en
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comunidades rurales con acceso limitado a la red eléctrica. Paises como Israel y
los Paises Bajos han demostrado que la integracion de energias renovables en
sistemas de tratamiento de agua puede reducir las emisiones de CO, en un 30 %
en comparacion con tecnologias convencionales, ademas, han impulsado
regulaciones estrictas, el uso de sistemas avanzados de tratamiento ha permitido
mejorar la eficiencia del riego en un 40% y reducir el impacto de la salinidad en los
cultivos (Raveh & Ben-Gal, 2016). Implementar un enfoque similar en Ecuador
podria contribuir significativamente a los compromisos nacionales de mitigacién del

cambio climatico.

La escalabilidad de la electrodialisis capacitiva es otro factor determinante para su
adopcion a gran escala. Estudios piloto han demostrado su eficacia en la reduccion
de salinidad en aguas destinadas a riego, con resultados positivos tanto en calidad
del agua como en mejora del rendimiento agricola. La transicion de proyectos piloto
a aplicaciones comerciales requiere el desarrollo de politicas publicas que fomenten
su implementacion, asi como incentivos econdmicos para que los agricultores
puedan acceder a esta tecnologia (Guleria et al., 2024a). En este sentido, la
colaboraciéon entre el sector publico y privado, asi como la inversion en
investigacién y desarrollo, son esenciales para consolidar la CED como una

solucion viable para la agricultura ecuatoriana.

La electrodialisis capacitiva se presenta como una alternativa altamente eficiente,
sostenible y econémicamente viable para el tratamiento de aguas subterraneas
destinadas a la agricultura. Su menor consumo energético, alta tasa de
recuperacién de agua y capacidad para preservar nutrientes la posicionan por
encima de tecnologias convencionales como la ésmosis inversa (Chen et al., 2020).
Ademas, su integracion con energias renovables y su potencial de escalabilidad la
convierten en una solucion clave para enfrentar la crisis hidrica y garantizar la
seguridad alimentaria en Ecuador. La implementacion de esta tecnologia no solo
beneficiara a los agricultores, sino que también contribuira a la conservacion de los

recursos hidricos y al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad del pais.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la implementacion de la electrodialisis capacitiva a escala piloto para el
tratamiento de aguas subterrdneas destinadas a uso industrial, mejorando la

calidad de agua y la recuperacion de nutrientes esenciales.

1.5.2 Objetivos Especificos

- Determinar el porcentaje de reduccion de conductividad y sélidos disueltos de
agua de pozo tratada con CED empleando diferentes parametros operativos.

- ldentificar el potencial industrial que se puede beneficiar del agua tratada
mediante CED.

- Analizar el consumo especifico de energia de la CED con diferentes caudales
y voltajes.

- Comparar la eficiencia energética de la CED con tecnologias convencionales
como la 6smosis inversa.

- Evaluar la recuperacion de nutrientes clave de la CED para su reutilizaciéon en

diferentes usos industriales en la parroquia Chanduy.
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CAPITULO 2

2 DESARROLLO DEL PROYECTO
2.1 Marco conceptual

2.1.1 Electrodialisis capacitiva (CED)

La Electrodiadlisis Capacitiva (CED) es una tecnologia de separacién iénica
utilizada para la desalinizacién y purificacion de agua. Se basa en la separacién
mediante membranas de intercambio idnico y en el almacenamiento de iones en
electrodos capacitivos mediante la aplicacion de un campo eléctrico, lo que
permite la extraccion eficiente de sales disueltas sin la necesidad de un electrolito

adicional.

A diferencia de la Electrodialisis Convencional (ED) y la Electrodialisis Reversible
(ED-R), la CED no genera reacciones de reduccién-oxidacion (Red-ox), lo que
minimiza la corrosiébn y prolonga la vida util del sistema. Su principio de
funcionamiento opera en ciclos de carga y descarga, alternando la acumulacion
de iones que son atrapados en los electrodos y posteriormente liberados al revertir

la polaridad o aplicar un potencial nulo.

Adsorcion de iones

(carga)
 ~

+
v

Desorcion de iones
(descarga)

OOOOOOOOOO/O*

Carbono
(activado)
Figura 2.1. Ciclo de operacion de Electrodialisis Capacitiva
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2.1.2 Osmosis Inversa

La 6smosis inversa (RO) es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de
una membrana semipermeable y se ejerce una fuerza de empuje superior a la
presion osmotica en direccion opuesta al proceso de Osmosis (Figura 2.2)
(Aladwani et al., 2021). De esta forma se logra separar las sustancias que se
encuentran en el agua en un lado de la membrana (concentrado) y del otro lado
se obtiene una solucién diluida baja en sdlidos disueltos (permeado). Podria
decirse que es un filtro fisico, pero por tratarse de una membrana que retiene
elementos sélidos, pero ya no lo podemos llamar filtracion porque retiene
moléculas disueltas que no solo son retenidas por la fisica, sino también por lo
quimica (Wenten & Khoiruddin, 2016).

Yy Y

N ] N ]
Presion
externa

e
0. @
Agua |® o .‘.
' o o @
purificada e o Agua
concentrada

Figura 2.2. Esquema de Osmosis Inversa

2.1.3 Agua subterranea

Es toda agua del subsuelo, que se encuentra en la zona de saturacion (se situa
debajo del nivel freatico donde todos los espacios abiertos estan llenos con agua,
con una presioén igual o mayor que la atmosférica), El agua subterranea es toda
aquella que se encuentra almacenada en el subsuelo, ocupando los espacios
porosos de los sedimentos y las rocas permeables dentro de la zona de
saturacion. Esta agua esta por debajo del nivel freatico, donde todos los poros y
fisuras del suelo estdan completamente llenos de agua con una presion igual o

superior a la atmosférica (Ceron et al., 2021).
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Su origen proviene principalmente de la infiltracion del agua de lluvia, la recarga
de rios y lagos, y el derretimiento de glaciares y nieve. Dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas del terreno, puede almacenarse en acuiferos libres (sin
una capa impermeable superior) o confinados (atrapados entre capas de material
impermeable) (Schmidt & Hahn, 2012).

El agua subterranea representa una de las principales fuentes de agua potable en
el mundo, abasteciendo aproximadamente al 50% de la poblacién mundial y al
43% del agua utilizada en la agricultura de riego. Su disponibilidad y calidad son
fundamentales para el equilibrio ecolégico y el desarrollo sostenible de las
comunidades (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization,
2022).

Sin embargo, a pesar de su aparente proteccion bajo la superficie, el agua
subterranea no esta exenta de amenazas, ya que puede contaminarse por
actividades humanas como la agricultura intensiva, la industria, la urbanizacién y

la eliminacién inadecuada de residuos (Fentie et al., 2024).

2.1.4 Contaminacion de aguas subterraneas

Se refiere a cualquier alteracion en las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas
del agua subterranea que comprometa su calidad y su aptitud para el consumo
humano, el riego agricola, el uso industrial o cualquier otro propdsito ecolégico y
economico. La contaminacion de estas aguas puede tener consecuencias graves
para la salud publica, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental
(Abanyie et al., 2023).

Las fuentes de contaminacion pueden clasificarse en dos tipos principales:

e Fuentes Puntuales: Son aquellas que tienen un origen especifico y
localizado, como vertidos industriales, fugas en tanques de almacenamiento
subterraneo de combustibles, filtraciones de lixiviados en vertederos de
residuos solidos y fallas en sistemas sépticos (Castillo H et al., 2019).

e Fuentes Difusas: Se originan en areas extensas y son mas dificiles de

controlar. Un ejemplo comun es la infiltracién de fertilizantes y pesticidas
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utilizados en la agricultura, que pueden percolarse lentamente a través del

suelo hasta los acuiferos (Ceron et al., 2021)

Entre los contaminantes mas comunes del agua subterranea se encuentran:

o Nitratos y nitritos: Resultantes de fertilizantes agricolas y desechos
ganaderos. Altas concentraciones pueden causar problemas de salud como la
metahemoglobinemia o "sindrome del bebé azul" en lactantes (Bolafios-Alfaro
et al., 2017).

o Metales pesados: Como arsénico, plomo y mercurio, que pueden provenir de
actividades mineras, industriales o de la degradacién de materiales naturales
del subsuelo (Velazquez-Chavez et al., 2022).

« Compuestos organicos volatiles (COV): Incluyen solventes industriales y
productos quimicos presentes en combustibles, que pueden filtrarse a través
del suelo, desde sitios de almacenamiento defectuosos (Mora-Barrantes et al.,
2021).

o Microorganismos patégenos: Como bacterias, virus y protozoos, que
pueden provenir de aguas residuales mal tratadas o sistemas sépticos con

fugas (Zambrano Mero et al., 2022).

Una vez contaminada, el proceso de remediacion del agua subterranea puede ser
costoso y prolongado. Métodos como la biorremediacion, la oxidacion quimica in
situ y el uso de barreras permeables reactivas son algunas de las estrategias
utilizadas para mitigar los efectos de la contaminacién. Sin embargo, la mejor
solucion es la prevencién, mediante regulaciones estrictas y practicas de gestion

sostenible del agua.

2.1.5 Agua de alimentacién

En el contexto de la Electrodidlisis Capacitiva (CED), el término "agua de
alimentacion" se refiere al agua que se introduce en el sistema para ser
industrializado este mediante proceso electroquimico. Su calidad inicial juega un
papel crucial en la eficiencia, la vida util de las membranas y el consumo
energético del sistema. Los factores clave de alimentacion en CED son los

siguientes (Martinez-Alvarez et al., 2016).
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e Conductividad Eléctrica: Una alta conductividad indica una elevada
presencia de sales disueltas, lo que puede afectar la eficiencia del proceso y
requerir un mayor consumo energético (Aladwani et al., 2021).

e pH: Un pH fuera del rango 6ptimo puede degradar las membranas y afectar la
estabilidad del sistema. Generalmente, el pH ideal para la CED se encuentra
entre 5y 9 (Barriga Paria et al., 2022).

o Dureza del Agua: La presencia de calcio y magnesio en concentraciones
elevadas puede causar incrustaciones en las membranas y reducir la eficiencia
del proceso (Barriga Paria et al., 2022).

e Materia Organica y Particulas en Suspension: La materia organica disuelta
y las particulas en suspension pueden interferir con la electrodialisis y acortar
la vida util del sistema. Se recomienda un pretratamiento, como filtraciéon o
ultrafiltracion, para reducir su impacto (Grueso-Dominguez et al., 2019).

e Presencia de Contaminantes Especificos: Sustancias como metales
pesados, amonio o compuestos organicos pueden afectar la selectividad de

las membranas y la efectividad del proceso (Grueso-Dominguez et al., 2019).

El rendimiento de la CED depende en gran medida de la calidad del agua de
alimentacion. Un agua con alta conductividad y altas concentraciones de sales
requiere una mayor cantidad de energia para la separacién idnica, lo que aumenta
los costos operativos. Por esta razdén, en aplicaciones industriales y de
potabilizacién, se realizan pruebas previas de caracterizacion del agua para
determinar si es necesario un pretratamiento antes de la electrodialisis capacitiva
(Biesheuvel et al., 2017).

En el caso de aguas subterraneas con alta conductividad, como las utilizadas en
riego agricola, la CED puede ser una solucion eficiente para mejorar la calidad del
agua sin los altos costos energéticos asociados a tecnologias convencionales

como la ésmosis inversa (Walha et al., 2007).
2.1.6 Velocidad de flujo superficial (VFC)

La velocidad de flujo superficial (VFC) en cm/s, es la velocidad promedio del

liquido que fluye a través de la superficie efectiva del sistema, se determina
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utilizando la ecuacién ( 2.1 ) y se calculé para los espaciadores y caudales

especificos utilizados (Montes-Rojas & Alvarez Cerda, 2009).

cm
VFC (—) = L g
S W, X Dy X2 XN X € X60 ecuacion (2.1)

Donde,

Qt = Caudal total de alimentacion (ml/min)
Ws = Ancho de los espaciadores en cm

Ds = Grosor de los espaciadores en cm
&= Fraccion vacia

N = Numero de pares de membranas en las respectivas etapas hidraulicas.

2.1.7 Porcentaje de recuperacion de agua

La ecuacion ( 2.2 ) permite evaluar la eficiencia del sistema al determinar qué
proporcion del agua ingresada al proceso se convierte en agua util antes de que
el sistema necesite limpieza o mantenimiento (Mitko et al., 2021).

Recuperacion de Agua (%) = % x 100 ecuacion ( 2.2)
f

Donde:
Qo= Caudal de agua tratada o diluida (ml/min)

Qr= Caudal total de alimentacion (ml/min)

2.1.8 Remocion de iones

Representa el porcentaje de iones removidos del flujo de agua de alimentacion
durante el tratamiento, es utilizado para evaluar el rendimiento del sistema
(Guleria et al., 2024a).

(Cfx Qf)_ (Cq X Qd)XlOO
(Crx Qf) ecuacion (2.3 )

Remocion de iones (%) =

Donde:
Cr= Concentracion inicial de iones en el agua de alimentacion (mg/L)

Qr= Caudal total de alimentacion (ml/min)
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Cs = Concentracion de iones en el agua tratada o diluida (mg/L)

Qus = Caudal de agua tratada o diluida (ml/min)

2.1.9 Factor de concentracién (FC)
Es una medida adimensional que describe la relacion entre la concentracion final
y la concentracién inicial (Montes-Rojas & Alvarez Cerda, 2009).

C
Factor de Concentracion = C—d ecuacion (2.4)

!

Si FC < 1: muestra que el sistema esta eliminado eficazmente los iones.
Si FC > 1: indica que el flujo analizado corresponde a un concentrado.
Si FC = 1: Significa que no hubo cambio en la concentracién de iones durante el

proceso.

Esto podria indicar que el sistema no esta funcionando correctamente o que no

se busca modificar la concentracion.

2.1.10 Numero de transporte de iones (ITN)

Mide la fraccion de la corriente eléctrica total que es transportada por un ion
especifico en una solucién o a través de una membrana, y esta relacionada con
la variacién de concentracion del ion a lo largo del proceso de transporte idnico
(Guleria et al., 2024b). EI ITN refleja la eficiencia del proceso para mover o eliminar
un ion especifico. Se calcula mediante la siguiente ecuacion ( 2.5 ):

(Ciy — Cty)
Ci,

Namero de Transporte de iones (ITN) = ecuacion (2.5)

Donde:

Cix = Concentracion inicial del ion x en el flujo de entrada o solucion de
alimentacion, (mmol/L)

Ctx= Concentracion del ion x (mmol/L) después del proceso de separacion en el

tiempo t, en el flujo diluido y concentrado.
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2.1.11 Numero de transporte relativo (RTN)

El RTN se utiliza como una métrica para evaluar la contribucién relativa de un ion
X en comparacion con otros iones de referencia, tipicamente Na* presentes en un
sistema. Es una variante del numero de transporte (ITN) ajustado por otros
factores, como diferencias de concentracion, movilidad idnica, o selectividad del

sistema (Biesheuvel et al., 2017). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

=

()

(CC; ) ecuacion ( 2.6)
a

Numero de transporte relativo (RTN) =

Donde:

Rx = Concentracion del ion x eliminado, (mEq/L)
Rnva=Concentracion de sodio eliminada (mEq/L)
Cx= Concentracion media de ion x (mEq/L)

Cva= Concentracion media de sodio eliminada (mEq/L)

2.1.12 Consumo especifico de energia (SEC)

El SEC se define como la energia consumida por unidad de volumen de agua
tratada (generalmente expresada en kilovatios hora por metro cubico, kWh/m?3).
Incluye la energia utilizada por la pila de CED y cualquier equipo auxiliar, como
bombas para mejorar los flujos de agua. El SEC es un parametro crucial para
evaluar la viabilidad econdmica de la CED y se calculé mediante ecuacion (2.7 )
(Montes-Rojas & Alvarez Cerda, 2009).

t
UXx [ 1tdt ecuacion (2.7)

SEC (kWh/m?) = %

Donde:

SEC: Consumo Especifico de Energia, en kilovatios-hora por metro cubico
(kWh/m3).

U: Voltaje aplicado al sistema, medido en voltios (V).

I: Corriente eléctrica que fluye a través del sistema, medida en amperios (A).

t: Tiempo durante el cual se realiza el proceso, medido en segundos (s).

28



fOtI dt: Integracion de la corriente eléctrica respecto al tiempo, que da la carga total
(en coulombios, C).

V:  Volumen del agua tratada, medido en metros cubicos (m3).

Investigaciones como las de Xiao et al. (2020) han demostrado que, optimizando
la geometria de los electrodos y las condiciones operativas, es posible reducir
significativamente el SEC en aplicaciones industriales.

Ademas, el consumo de la energia de la bomba (SECp) para los experimentos
CED realizados se determind a partir de los tipos de flujo superficial (m3/h) y la
diferencia de presion (Pa). La ecuacion ( 2.8 ) da el consumo de energia de la

bomba:

(deAPd)+(QCxAPC)

SEC, (kWh/m3®) = k
p ( /m*) eff Q, ecuacion ( 2.8)

Donde:

SEC,: Consumo especifico de energia de la bomba, medido en kilovatios-hora por metro
cubico (kWh/m?3).

k.rf: Eficiencia del sistema o constante de conversion, que relaciona las unidades de
potencia y energia consumida, para este caso se consider6 el 80%.

Q,  Tasa de flujo cruzado del retentado, medida en metros cubicos por hora (m?h).
AP;: Caida de presion en el lado del retentado, medida en pascales (Pa).

Q..  Tasa de flujo cruzado del filtrado, medida en metros ctbicos por hora (m?®h).

AP;: Caida de presion en el lado del filtrado, medida en pascales (Pa).

2.1.13 Eficiencia de remocién de contaminantes

La eficiencia de remocién de contaminantes en la electrodialisis capacitiva (CED,
por sus siglas en inglés) es un parametro clave que determina el rendimiento del
proceso en la eliminacion de sales y otros iones disueltos en el agua (Levidow

et al., 2014a). Esta eficiencia depende de varios factores, incluyendo:

o Tipo y concentracion de iones: La CED es mas eficiente en la eliminacién

de iones monovalentes (como Na*y CI') que en iones multivalentes (como Ca?*
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y S04%), debido a la menor energia requerida para la adsorcién de estos en
los electrodos. Estudios han reportado eficiencias de remocion del 80-95%
para NaCl con concentraciones iniciales de 1-10 mM, mientras que para
CaSO0s la eficiencia puede reducirse al 60-80% en condiciones similares
(Wenten & Khoiruddin, 2016).

o Caracteristicas de los electrodos: Los electrodos de carbdn activado o
grafeno con alta capacitancia especifica pueden aumentar la eficiencia de
adsorcion de iones. Electrodos dopados con materiales como el TiO2 0 el MnO2
pueden mejorar la selectividad y estabilidad del sistema, permitiendo una
mayor eficiencia en la remocién de iones especificos (Biesheuvel et al., 2011).

« Voltaje aplicado: Generalmente, se aplica un voltaje entre 1y 2 V para evitar
la hidrdlisis del agua. Un voltaje mayor puede mejorar la remocién de iones,
pero también aumenta el consumo energético y el desgaste de los electrodos
(Dykstra et al., 2018).

o Ciclos de carga y descarga: La durabilidad del sistema depende de la
cantidad de ciclos de carga y descarga que los electrodos pueden soportar
antes de degradarse (Abou-Shady, 2017).

« Tiempo de operacion: La eficiencia de remocion aumenta con el tiempo de
operacién, pero a un cierto punto se alcanza la saturacion de los electrodos, lo
que requiere un ciclo de descarga para restaurar la capacidad de adsorcion
(Zhao et al., 2012).

2.1.14 Balance hidrico

El balance hidrico es un analisis cuantitativo de la relacion entre las entradas y
salidas de agua en un sistema determinado durante un periodo de tiempo
especifico. Se utiliza para evaluar la eficiencia de los procesos hidricos, identificar

pérdidas y optimizar la gestién del recurso (Villazon Gomez et al., 2021).
En el contexto del tratamiento de agua mediante electrodialisis capacitiva, el

balance hidrico se aplica para evaluar la eficiencia del proceso de desalinizacion,

considerando:
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Tasa de recuperacion del agua: La CED puede alcanzar una tasa de
recuperacion del 60-90%, dependiendo de la salinidad inicial y las condiciones
operativas (Gurreri et al., 2020).

Pérdidas de agua en el proceso: Se debe minimizar la pérdida de agua en
los ciclos de descarga y en la purga del sistema (Rantho et al., 2018).
Consumo especifico de agua: En aplicaciones industriales, el consumo de
agua tratada debe optimizarse para reducir el desperdicio y mejorar la

sostenibilidad del proceso (Ojelade & Jolaoso, 2024).

En cuencas hidricas o acuiferos explotados para la produccion industrial, un

balance hidrico adecuado permite prever la disponibilidad de agua y evitar la

sobreexplotacion del recurso, garantizando un suministro sostenible para las

actividades humanas y ecosistémicas.

2.1.15 Normativas aplicables

Reglamento sobre la Reutilizacion de Aguas Residuales (R. 2020/741):
Define estandares minimos de calidad para la reutilizacion de aguas residuales
tratadas, especialmente en contextos agricolas e industriales. Esto incluye
parametros como la conductividad eléctrica y las concentraciones maximas
permitidas de solidos disueltos totales (SDT), los cuales son criticos en el

disefo y operacion de sistemas CED.

Texto Unificado de legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA): Define concentraciones maximas de contaminantes que pueden
ser descargados en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado, como: DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) que es un Indicador de contaminacion
organica, SST (Sdlidos Suspendidos Totales) que indica el Material particulado
en suspension, metales pesados (cadmio, plomo y mercurio), pH y
Conductividad que son parametros esenciales para la caracterizacion del agua
tratada (TULSMA, 2015). Los criterios de calidad admisible para las aguas

destinadas a uso agricola se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 2.1. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola (TULSMA)

PARAMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico (total) As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/| 1,0
Cadmio Cd mg/| 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de o1
carbamatos
Cianuro (total) CN mg/| 0,2
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobré Cu mg/| 2,0
Cromo Cr* mg/| 0,1
Flaor F mg/| 1,0
Hierro Fe mg/l 50
Litio Li mg/| 2,5
Material Flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/| 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/| 0,2
Organofosforados Concentracion de
(totales) organofosforados totales maf 01
Organoclorados Concentracion de
(totales) organoclorados totales mo/ 02
Plata Ag mg/| 0,05
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/| 0,02
Solidos disueltos
otales SDT mg/l 3000,0
Transparencia de las
aguas medidas con minimo 2,0 m
el disco secchi.
Vanadio V mg/l 0,1
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. CRITERIO DE
PARAMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD
CALIDAD
Sustancias solubles en
Aceites y grasas mg/| 0,3
hexano
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Huevos de parasitos Huevos por litro cero
Zinc Zn mg/l 2,0

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Ambiental de Control utilizara

también las siguientes guias para la interpretacion de la calidad del agua para

riego y debera autorizar o no el uso de agua con grado de restriccién severo o
moderado (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Parametros de los niveles guia de la calidad del agua para riego (TULSMA)

PROBLEMA GRADO DE RESTRICCION

POTENCIAL UNIDADES Ninguno Ligero Moderado | Severo
Salinidad (1):
CE (2) Milimhos/cm 0,7 0,7 3,0 >3,0
SDT (3) Mg/l 450 450 2000 > 2000
Infiltracion (4)
RAS=0-3yCE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6yCE 1,2 1,2 0,3 <0,3
RAS=6-12yCE 1,9 1,9 0,5 <05
RAS=12-20y CE 2,9 2,9 1,3 <13
RAS =20-40y CE 5,0 5,0 2,9 <29
Toxicidad por ion especifico (5):
-Sodio:
Irrigacion superficial meq/I 3,0 3,0 9 >9,0
RAS (6)
Aspersion meq/I 3,0 3,0
-Cloruros
Irrigacion Superficial meq/I 4,0 4,0 10,0 >10,0
Aspersion meq/I 3,0 3,0
-Boro meq/I 0,7 0,7 3,0 >3,0
Efectos miscelaneos (7):
Nitrogeno (N-NO3) mg/l 5,0 50 30,0 > 30,0
Bicarbonato (HCO3) meq/I 1,5 1,5 8,5 >8,5
Ph Rango Normal 6,5-8,4
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PROBLEMA
POTENCIAL

UNIDADES

GRADO DE RESTRICCION

Ninguno

Ligero Moderado Severo

Es un grado de limitacién, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

Sdélidos disueltos totales.

Afecta a los cultivos susceptibles

Afecta a la tasa de infiltracién del agua en el suelo.

2

3)

4

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.

(6) RAS, relacién de absorcion de sodio ajustada.
()

Conductividad eléctrica del agua: regadio (1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).

2.2 Marco metodolégico

Para evaluar la eficiencia del proceso, se disefié un esquema metodologico (jError!

No se encuentra el origen de la referencia.) que integra las diferentes etapas de

este proyecto, desde la recoleccion de las muestras hasta el analisis de los

resultados.
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AGUA SUBTERRANEA ALMACENAMIENTO SIMULACION RO

Se tomo las musestras de un pozo de El sgua de alimentacion se Se realizo la simulacion utilizando el
agus ubicado en el sector de almacena en botellas de 1 | y se software WAVE, empleando como
Chanduy. provincia de Santa Elena. procedio a refrigerar. base los parametros inicisles del
Luego se transporto las muestras a agua de alimentacion.

laboratorio.

INGRESO DE MUESTRAS ELECTRODIALISIS T
AL LABORATORIO CAPACITIVA (CED)

I
‘
!
SELECCION DEL SITIO PREPARACION DE I OSMOSIS INVERSA
DE MUESTREO LAS MUESTRAS —_— (RO)

CARACTERIZACION ENSAYO CED ANALISIS Y
DEL AGUA COMPARATIVA
Se calibrd los equipos y sondas a utilizar.

Se realiza el andlisis fisico quimico del

sgua considerando los siguientes Prepard e equiPo ( ¥ Se determind la eficiencia de la CED
& PORnNOIoMmeto) considerando las mediante el andlisis de la remocion)

parémetros CE, SDT, pH, Turbidez, variantes de caudal y volisie

temperatura, K, NO3, PO4. Se verifico y p de la conductividad, los SDT, el SEC|

Cada ensayo se utiizd 5 |. con una

que e sgua cumple con l8s 4, .60 do 00 min., distribuidos en 3
condiciones para ser tratada mediante

CED.

y la recuperacion de nutrientes.

) ) Se compard la eficiencia energética
ciclos de 30min. Se tomaron muestras de entrs la CED y la RO

permeado y diluido para el andlisis.

Figura 2.3 Esquema de la metodologia

2.21 Ingreso de muestras al Laboratorio

El presente estudio utiliz6 como agua de alimentacion la proveniente de un pozo
de agua subterranea ubicado en el sector de Chanduy. Para caracterizar su
calidad, se realizaron analisis iniciales de parametros fisicoquimicos relevantes,
incluyendo la conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, turbidez,
temperatura, pH y concentraciones de iones clave como Na*, K*, Ca?", Mg*,
NO;~, SO4%, Br y ClI". Estos analisis permitieron establecer una linea base para
evaluar el desempefio del sistema de electrodidlisis capacitiva (CED) en la

remocion de sales y otros contaminantes.

2.2.2 Preparacioén de las muestras
Con los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos del agua, se procedio

a almacenar en botellas de 1 litro bajo refrigeracién. Dado que el indice de turbidez
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era bajo, no fue necesario aplicar ningun tipo de pretratamiento, ya que el agua

cumplia con las condiciones adecuadas para su uso en el estudio.

2.2.3 Electrodialisis capacitiva (CED)

2.2.3.1 Ensayo de la electrodialisis capacitiva

Para el desarrollo del ensayo de electrodialisis capacitiva (CED), se utilizd un
volumen de 5 | y se consideraron variantes en el voltaje (2, 4, 6,8y 10 V) y la
velocidad de flujo (0,74 a 3,09 cm/s), manteniendo un porcentaje de recuperacion
de agua del 50 %. Se establecié que cada ensayo tenga una duracién de 90
minutos, durante los cuales se registraran parametros como la conductividad,
solidos disueltos totales y pH, tanto en el intermedio de la fase de carga como en

la de descarga de energia.

Ademas, se tomo6 una muestra representativa del diluido y del concentrado en
cada ensayo, siendo analizadas quimicamente para determinar concentraciones
ibnicas mediante cromatografia idnica, asi como los niveles de carbono organico

total (TOC) y carbono inorganico.

<Cc:r'\c]l A Cipc ‘éa‘étgi I I

EC,I,V,P,pH,T,SD

Tonque
o e M C ED StOg e

Bomba =
P,pH,T,SD
Canal A q) @ @ @ 35 pares de membranas, <_>

Peristaltica QEC 1V,
2 etapas hidraulicas
Q.EC,1,V,P,pH,T,SD

s 869

\

Figura 2.4. Esquema del piloto de CED

2.2.3.2 Detalle del Sistema y equipos utilizados
El sistema de CED utilizado en este proyecto, es un prototipo existente en la
Escuela Superior Politécnica de Litoral (ESPOL) y fue disefiado con un solo

"stage", el cual incorpora dos etapas hidraulicas compuestas por 25y 10 pares de
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membranas de intercambio i6nico alternadas (catidnicas y anionicas). Estas
membranas son de tipo CEM y AEM Tipo 10, fabricadas por FUJIFILM Europe
BV.

El area efectiva total de membrana es de 3,78 m?, mientras que los espaciadores
tienen un espesor de 270 um (Deukum GmbH), disefiados para mantener la
separacion de los canales de diluido y concentrado. Los electrodos, fabricados
con carbdn activado de 3 mm de espesor, se colocaron en contacto directo con

las membranas catidnicas en los extremos del "stage".

El circuito hidraulico permitié la separacion efectiva de los canales del diluido y
concentrado, mientras que el flujo del agua fue controlado mediante una bomba

peristaltica como se muestra en la Figura 2.4.

Para el registro de variaciones de la conductividad, pH y solidos disueltos se
procedié a tomar mediante un medidor portatil que se calibraba cada dia de

ensayo.

2.2.3.3 Operacion del Sistema CED

Antes de iniciar cada ensayo, las membranas fueron equilibradas durante 10
minutos mediante la recirculacién del agua de alimentacién, sin aplicacion de
voltaje, para garantizar su adecuado funcionamiento. Durante el ensayo, el
sistema operd bajo condiciones potenciostaticas, utilizando el software
CSestudio5 y el potenciostato CSI-50 (Electrochemical Workstation) como fuente

de alimentacion, logrando registrar en tiempo real los datos de medicién.

Se utilizd un modo de operacién de una sola pasada, donde el agua de
alimentacion fue bombeada mediante la bomba peristaltica desde un tanque hacia
el sistema de CED, recolectandose el diluido y el concentrado generado por

separado como agua para uso industrial y concentrado, respectivamente.

Cada ensayo consistié de tres ciclos, y cada ciclo estaba compuesto por: modo
de carga (10 minutos), durante el cual los cationes y aniones fueron transportados
a través de las membranas hacia los electrodos, donde se adsorbieron; el modo

neutro (5 minutos), empleado para preparar el sistema para la siguiente fase; el
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modo de descarga (10 minutos), en el que se invirtié la polaridad de los electrodos,
permitiendo la desorcidon de los iones acumulados y la regeneracion de los
electrodos; y nuevamente el modo neutro (5 minutos). Este ciclo se alterné de

manera continua para evitar la saturacion iénica y garantizar un flujo constante de

corriente.
A

V(+) - —Ciclo1

Ciclo 2

Ciclo 3
)
<
7]
=
=
o
o

V() : »
1800 3600
TIEMPO (s)

Figura 2.5. Voltaje vs Tiempo total del ensayo, 3 ciclos

2.2.3.4 Toma de Datos y muestras representativas
La toma de datos de conductividad, sélidos disueltos totales (SDT) y pH se
realizara a la mitad de la aplicacion del voltaje, tanto en la fase positiva como en

la negativa. Se tomaran muestras en ambas salidas del sistema, es decir, del

diluido y del concentrado.

En cada ciclo, el proceso consta de 10 minutos de carga positiva, 5 minutos de
carga neutra y 10 minutos de carga negativa. Por lo tanto, las mediciones se
efectuaran en los primeros 5 minutos de la carga positiva y en el minuto 20, que

corresponde a los 5 minutos del tiempo de carga negativa.
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Figura 2.6. Voltaje vs. Tiempo (toma de datos y muestras)

Una vez tomadas las muestras, los resultados permiten identificar qué salida
corresponde al diluido y cudl al concentrado. Sin embargo, en la siguiente
medicion, realizada 15 minutos después, esta distribucion se invierte, es decir, la
salida que previamente era diluido pasara a ser concentrado, y la que era

concentrado se convertira en diluido.

Para la toma de una muestra representativa, se seleccioné el minuto 80,
correspondiente al intermedio del tiempo de voltaje negativo del ultimo ciclo. Se
recolectaron 10 ml tanto del diluido como del concentrado, y posteriormente se
realizaron analisis fisicoquimicos para comparar estos resultados con los

obtenidos en el andlisis inicial de las muestras al llegar al laboratorio.
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Figura 2.7. Toma de muestra representativa y almacenamiento.

2.2.4 Osmosis Inversa (RO)

A partir de los parametros fisicoquimicos iniciales del agua de pozo, se llevd a
cabo la simulacién del proceso de ésmosis inversa (RO) mediante el software
WAVE version 1.81 de DuPont, con el objetivo de comparar su desempefio con la
Electrodialisis Capacitiva (CED). Para la modelizacién, se consideraron las
siguientes condiciones: pH de 7.22, temperatura de 26.9 °C, concentracion de
solidos disueltos totales (SDT) de 2490 mg/L y conductividad eléctrica de 4.95

mS/cm, ademas de un porcentaje de recuperacion del 50 %.

Con los datos obtenidos del consumo especifico de energia (SEC) por metro
cubico en la RO, registrados en el reporte correspondiente (Anexo 1), se realizé
una comparacion con los resultados de la CED, permitiendo evaluar el desempefio
del ensayo de Electrodidlisis Capacitiva en términos de eficiencia energética y

remocion de contaminantes.

2.2.5 Resultados

2.2.5.1 Determinar la reduccion de conductividad y sélidos disueltos
mediante la CED.

Para determinar el porcentaje de remocion de conductividad y solidos disueltos

totales (SDT), se calcularon los promedios de los seis datos recopilados de cada
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parametro en el diluido correspondiente a cada ensayo. Posteriormente, estos
valores fueron comparados con los datos iniciales del agua de alimentacion,
estableciendo una relacion que permitié calcular el porcentaje de remocion en

cada caso.

2.2.5.2 Calculo del Consumo Energético de la CED

Para el calculo del consumo especifico de energia (SEC), se partié del registro de
corriente eléctrica obtenido mediante el software CSestudio5, el cual proporciona
datos crudos de la intensidad de la corriente eléctrica en funcion del tiempo. A
partir de esta informacién, se generé nuevamente la curva de Intesidad-tiempo
utilizando el software OriginPro 2025 (Learning Edition) y se calculd6 mediante

integracién el area de la variacion de la corriente eléctrica con respecto al tiempo.

— Intensidad\
2 Area=246,8163 Area=248,44675 ook g )
FWHM=16,98877 FWHM=158,11693 e
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©
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S \ " .
c 04 — 1 -
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Area=-413,60404 Area=-453,96681 =
FWHM=90,72324 FWHM=488,07802 F’?,'ve:Mffa’g?ff&
-2 | . | : I ; | L .
0 2000 4000 6000
Tiempo (s)

Figura 2.8. Intensidad — Tiempo (areas calculadas mediante integracion)

En cuanto al parametro del volumen de agua tratada varié entre 300, 400 y 500
mL/min., por considerarse un porcentaje de recuperacion del 50 %, durante un
tiempo de 10 minutos que corresponde al tiempo de duracién de la carga y
descarga.
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Asimismo, se aplicaron voltajes de 2,4,6,8y 10 V.

Con estos datos y utilizando la Ecuacion 2.7 de la SEC, se procedio6 a calcular el
SEC correspondiente a cada voltaje aplicado. Finalmente, la SEC representativa
para cada voltaje se determiné a partir del calculo realizado con la mayor area de

variacion de la corriente eléctrica.

Con respecto al consumo de energia de la bomba (SECp), se procedio a calcular
mediante la ecuacion ( 2.8 ), donde el caudal de agua tratada es igual al caudal
del agua concentrada por tener una recuperacion del 50 %. En cuanto a la
diferencia de presién del agua tratada y la concentrada varia de 0,02 a 0,03 de

acuerdo con datos empiricos.

Por ultimo, se procede a sumar el consumo especifico de energia de la CED con
el consumo especifico de energia de la bomba y se obtiene el SEC total por cada

variaciéon de voltaje.

2.2.6 Comparacion con Sistemas Convencionales

Finalmente, se realizé una comparacion con los sistemas CED y RO con respecto
al consumo especifico de energia y nos permitié contrastar la eficiencia energética
y la calidad del agua tratada, destacando las ventajas y limitaciones del sistema

CED frente a tecnologias tradicionales.

2.2.7 Seleccidén del ensayo con los parametros 6ptimos

Para identificar el ensayo mas eficiente, se evaluaron los resultados obtenidos en
funcién de los parametros operativos y de desempeno del sistema CED. Los
criterios para la seleccién incluyeron: consumo especifico de energia, calidad de

agua y velocidad de flujo.

2.2.8 Remocion de nutrientes en el diluido
De acuerdo con el inciso 2.2.3.4, donde se menciona que se toma una muestra
de agua del diluido y concentrado por cada ensayo realizado, se procedio al

analisis de la presencia de los iones de Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NO;~, SO4%, Bry CI
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y del carbén organico total. Con estos datos y considerando el porcentaje de
recuperacion de agua del 50 % impuesto para este proyecto, se procedid a
calcular el porcentaje de remocion de los iones mediante la ecuacion (2.3 ), donde

se procedio a verificar el eficiencia del sistema.

Se calculé el numero de transporte de iones y el nimero de transporte relativo
mediante la ecuacién ( 2.5) y ecuacion ( 2.6), respectivamente, para con esto
poder evaluar la contribucion relativa de los iones K*, Ca?*, Mg?*, NO;~, SO4%, Br
y CI” en comparacion al ion del Na* existentes en el agua del diluido.
Permitiéndonos comparar la selectividad idnica del sistema, donde si el valor del
numero de transporte relativo es > 1, nos indicara que el sistema esta eliminando
el ion con mayor eficacia que al ion de sodio y si es < 1, nos indicara que el ion en

cuestiéon tiene menor remociéon en comparacioén al sodio.

Todos estos calculos se realizaron para todos los ensayos con las diferentes
variables, para verificar la eficiencia del sistema y con esto poder obtener una idea
global del comportamiento del sistema con los caudales de 600, 800 y 1000 ml/min
y los voltajes de 2,4, 6,8y 10 V.

2.2.9 Recuperacién de nutrientes

Se analizo los iones del agua del concentrado de cada uno de los ensayos, donde
se obtuvo la concentracion ionica de Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NO;~, SO4*,BryCl~ y
se procedié a calcular el factor de concentracion mediante la ecuacion ( 2.4 ),
considerando que es un parametro clave para evaluar la recuperacién de los
nutrientes. Si el FC es alto, es decir, mayor a 1, significa que el ion se ha
concentrado lo suficiente en el agua del concentrado permitiendo la reutilizacién
de los nutrientes como el NOs™ en la agricultura o en otros procesos. Si el FC es
bajo, es decir, menor o igual a uno, quiere decir que no se esta recuperando de
manera eficiente, se puede sugerir hacer ajustes al sistema para obtener una

mejor extraccién del nutriente.

2.2.10 Trabajo de campo
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2.2.10.1 Toma de Muestras

Las muestras fueron recolectadas de un pozo de agua subterranea de
aproximadamente 8 metros de profundidad, ubicado en el sector de Chanduy. La
toma de muestras se llevé a cabo el 23 de enero de 2025 a las 15:00, coincidiendo
con el horario en que el encargado del pozo activaba la bomba para el riego de
las plantas en la zona. Se recolectaron 75 litros de agua, conducidos a través de
una tuberia hasta un recipiente estéril de alta capacidad, utilizando bidones
plasticos de grado alimenticio para su almacenamiento.

Figura 2.9. Toma de Muestras en el sector de Chanduy, Santa Elena

2.210.2 Proceso de recoleccién:
Se limpi6 previamente el recipiente con agua destilada para evitar

contaminaciones cruzadas.

La Extraccion fue directa del pozo, se coloc6 en un recipiente y se selld

herméticamente para evitar derrames y contaminacion externa.
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2.210.3 Manejo y Transporte
La muestra fue refrigerada a una temperatura de 4°C utilizando acumuladores de
frio y una caja térmica. Este método garantiza la preservacion de las

caracteristicas quimicas y bioldgicas de la muestra durante el transporte.

La muestra fue transportada en un tiempo de 2 horas desde el punto de

recoleccion hasta el laboratorio.

22104 Registro y Documentacion

Se registraron los siguientes datos a la hora de realizar el muestreo:
- Fechay hora de la recoleccion.

- Ubicacion georreferenciada del punto de muestreo.

- Condiciones climaticas durante la toma de muestra.

- Caracteristicas observables del efluente (color, olor, turbidez).

Cada recipiente sera etiquetado con un codigo unico que incluya fecha, hora, y

punto de muestreo, asegurando su trazabilidad en laboratorio.

2.210.5 Preparacioén en el Laboratorio
Al llegar al laboratorio, se realizé una inspeccion visual de la muestra y se midi6
la temperatura nuevamente; luego fue transferida a un refrigerador a 4°C hasta

gue se inicien los analisis fisicos y quimicos que se mencionan en la Tabla 3.1.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros iniciales

Para el andlisis de los resultados, es fundamental tomar como referencia el analisis
fisicoquimico inicial del agua de pozo. A continuacion, se presentan los datos
iniciales que servirdn como base para la comparacion y evaluacion del desempefio

del tratamiento.

Tabla 3.1. Andlisis fisicoquimico del agua de pozo.

i EXPRESADO CRITERIO DE

PARAMETROS UNIDAD
CcCOMO CALIDAD

Conductividad

] CE mS/cm 4,95
Eléctrica
pH pH 7,22
Solidos disueltos

SDT mg/I 2490,0

totales
Turbiedad NTU 0,29
Temperatura T C 26,9
Calcio Ca mg/I 2240
Magnesio Mg mg/I 119,1
Sulfato S04 mg/l 800,0
Cloro Cl mg/I 1380,0
Bromo Br mg/I 3,68
Nitrato NO3 mg/l 58,0
Di6xido de nitrégeno | NO2 mg/| 0,007
Potasio K mg/I 17,0
Sodio Na mg/I 910,0
Bicarbonato HCOs3 mg/I 290,0
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3.2 Remocién de conductividad y SDT

La conductividad eléctrica (CE) y los sodlidos disueltos totales (SDT) estan
intrinsecamente relacionados, ya que la conductividad de una solucion es una
medida indirecta de la cantidad de iones presentes en el agua. Por lo tanto, la
remocion de SDT conlleva una reduccion proporcional de la conductividad. Se
analiz6 los efectos del voltaje y el caudal en la eficiencia de remocion de estos
parametros, observandose las siguientes tendencias (ver Figura 3.1, Figura 3.2,
Figura 3.3, Figura 3.4).
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Figura 3.1. Conductividad final con diferentes voltajes y caudales
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Figura 3.3. SDT con diferentes voltajes y caudales
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Figura 3.4. Porcentaje de remocién de SDT

Con 2 V la eficiencia de remocion fue baja en todos los caudales, con valores
inferiores al 25% tanto para CE como para SDT. Se evidencié que, a mayor caudal,
la remocion disminuye debido a la reducida interaccién entre los iones y las
superficies activas del sistema. Para los caudales de 1000, 800 y 600 mL/min, la
remocién de SDT fue de 6,38 %, 19,32 % y 22,85 %, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con estudios previos que indican que voltajes bajos limitan

la movilidad iénica, reduciendo la eficiencia de desalacion (Porada et al., 2013).

Aplicando un voltaje de 4 V, se observé una mejora en la eficiencia de remocion,
con valores de CE del 36% para los caudales de 1000 y 800 mL/min, y un 43% para
600 mL/min. La remocion de SDT siguié un comportamiento similar, alcanzando
valores de 37,45 %, 36,31 % y 43,12 % para los mismos caudales. Esta mejora se
debe a un aumento en la fuerza impulsora del transporte iénico, lo que ha sido
reportado en estudios de optimizacién de electrodialisis capacitiva (Zhao et al.,
2020).

Con 6V, la eficiencia continué en aumento, con valores de remocion de CE

superiores al 40%. En particular, para 800 mL/min, la remocién super6 el 50%. Los
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valores de SDT fueron de 50,96 % para 1000 mL/min, 44,31 % para 800 mL/min y
48,51 % para 600 mL/min. La mejora en la remocion se debe al incremento en la
polarizacion del electrodo y la compresién de la doble capa eléctrica, lo que facilita

el transporte de iones (Dykstra et al., 2016).

Se obtuvo la mayor eficiencia aplicando 8V, con remociones de CE del 59,60%,
57,17% y 69,29% para 600, 800 y 1000 mL/min, respectivamente. La remocion de
SDT alcanzo6 valores de 60,06 %, 56,93 % y 69,83 % para los mismos caudales.
Este resultado confirma que 8 V representa un punto 6ptimo entre el voltaje
aplicado y la eficiencia de remocion, evitando efectos adversos asociados a voltajes

mas altos (Suss et al., 2015).

Con 10 V se evidencid una disminucion en la eficiencia de remocién en
comparacion con 8 V, con valores de CE del 43,84%, 56,97% y 58,99% para 1000,
800 y 600 mL/min, respectivamente. La remocion de SDT siguié la misma
tendencia, con valores de 42,48 %, 57,06 % y 59,47 %. Este comportamiento puede
atribuirse a la polarizacion de concentracion y al aumento de la resistencia interna
del sistema, efectos bien documentados en la literatura sobre electrodialisis

capacitiva (Hassanvand et al., 2019).

La temperatura y el pH se mantuvieron constantes en todos los ensayos, de tal
forma que la temperatura en todos los ensayos estuvo en el rango de 25,1 a 25,8
°C, mientras que el pH se mantuvo con valores cercanos al neutro con un rango de
7,3a7,6.

Los resultados obtenidos indican que el voltaje es un factor determinante en la
eficiencia del proceso, pero con un limite a partir del cual la eficiencia deja de
mejorar. La relacion entre el caudal y la remocién de CE y SDT también demuestra
que caudales menores favorecen una mayor eficiencia de desalacién, ya que un
tiempo de residencia mas prolongado permite una mejor interaccion idnica
(Avraham et al., 2018). Sin embargo, a caudales elevados, el tiempo de contacto
disminuye, reduciendo la eficiencia de remocion, lo que coincide con hallazgos
previos sobre el impacto de la velocidad de flujo en sistemas de electrodialisis
(Kang et al., 2021).
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Aunque la tendencia general muestra una tension positiva entre el voltaje aplicado
y la remocion de iones, se evidencian rendimientos decrecientes a partir de los 8 V.
Esto sugiere que, para optimizar el proceso, es necesario encontrar un equilibrio
entre el voltaje aplicado, la velocidad de flujo y el tiempo de residencia en el sistema,
de manera similar a lo reportado en estudios sobre el uso de electrodialisis

capacitiva en el tratamiento de aguas residuales industriales y de invernaderos.

3.3 Potencial uso industrial del agua tratada con CED

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT 2019-
2023), la principal actividad econdmica en la parroquia de Chanduy es la del sector
primario, es decir: agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca; y, la explotacion de

minas y canteras.

Explotacion de minasy canteras [ Ganaderia Agricultura

Figura 3.5. Distribucion de los principales productos del sector primario en Chanduy
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Siendo la agricola la mas representativa a nivel provincial con un uso del suelo del
16,34 %, mientras que la ganaderia representa un 2,72 % al ganado existente a
nivel de la provincia de Santa Elena. Es por ello que se evaluaran los resultados
obtenidos para uso de agua de riego de los principales cultivos de la parroquia
(GAD Chanduy, 2020).

Con los resultados obtenidos, y de acuerdo con los valores de agua de riego del
TULSMA, el agua obtenida puede ser utilizada para riego agricola, sin embargo,
tiene un grado de restriccion entre ligero y moderado ya que en los mejores casos

se obtuvieron valores de conductividad mayores a 0,45 y menores 2 mS/cm.

En el TULSMA no se especifican los cultivos que puedan tolerar rangos de
concentracion entre ligero y moderado, es por ello por lo que se compararon
directamente los limites de tolerancia de conductividad de ciertos cultivos con la

conductividad resultante del tratamiento de la CED.
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Figura 3.6. Conductividad obtenida con CED comparara con los limites de tolerancia de
cultivos de cebolla, platano, maiz, ciruela y cacao.

52



La Figura 3.6 presenta los limites de tolerancia de conductividad eléctrica para los
principales cultivos de la parroquia Chanduy: a) cebolla y platano (1,2 mS/cm), b)
ciruela (1,5 mS/cm), c) maiz (1,7 mS/cm) yd) cacao (2,0 mS/cm) (Levidow et al.,
2014b; Motato & Pincay, 2015) (FAO, 2017). Estos valores sirven como referencia
para evaluar la idoneidad del agua tratada mediante electrodialisis capacitiva (CED)

para su uso en riego agricola.

Los resultados obtenidos indican que el permeado generado con 2,4y 6 V en los
tres caudales evaluados no cumple con los criterios de conductividad requeridos
para ninguno de los cultivos mencionados, ya que en ningun caso se alcanzo el
umbral maximo de 2,0 mS/cm correspondiente al cultivo de cacao. Por lo tanto, el
uso de agua tratada bajo estas condiciones no es viable para la irrigacion agricola

en esta zona.

A 8 V, se registraron los mejores resultados en términos de adecuacién para el
riego. Con un caudal de 1000 ml/min, la conductividad del agua tratada se
encuentra dentro del limite permitido para el cultivo de cacao, lo que sugiere su
viabilidad sin comprometer el desarrollo del cultivo. Para un caudal de 800 ml/min,
la conductividad obtenida es ligeramente superior a 2,0 mS/cm, lo que indicaria la
necesidad de monitoreo constante para su aplicacion en cultivos de cacao. Por otro
lado, con un caudal de 600 ml/min, la conductividad del permeado fue de 1,5
mS/cm, lo que permite su uso en cultivos de cacao, maiz y ciruela, cumpliendo con
los limites establecidos para su 6ptimo desarrollo. Sin embargo, en este ultimo
caso, el agua no es apta para cultivos de cebolla y platano, ya que su tolerancia

maxima es de 1,2 mS/cm.

Finalmente, a 10 V, los caudales de 600 y 800 ml/min resultaron en valores de
conductividad que superan los limites aceptables para todos los cultivos evaluados,
lo que imposibilita su uso en riego agricola. No obstante, el permeado obtenido con
un caudal de 600 ml/min presenté una conductividad de 2,0 mS/cm, lo que lo hace

apto exclusivamente para cultivos de cacao.
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3.4 Consumo Especifico de Energia (SEC) de la CED
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Figura 3.7. Consumo especifico de energia de la CED.

En la Figura 3.7 se presentan los valores de consumo de energia especifica (SEC)
obtenidos tras la aplicacion de la electrodidlisis capacitiva (CED) a distintos
caudales y voltajes. Se observa que los menores valores de SEC corresponden a
un voltaje de 2 V, donde los tres caudales analizados presentan consumos
inferiores a 0,1 kWh/m3. Estos resultados concuerdan con estudios previos, en los
cuales se ha reportado que, a bajas diferencias de potencial, el consumo energético
de la CED es minimo debido a la limitada movilidad iénica y la menor intensidad de
corriente requerida para la separacién de especies ionicas en la solucion tratada
(Guleria et al., 2024; Zhang et al., 2023). De manera similar, en estudios sobre agua
residual de invernadero, se ha observado que el SEC para conductividades finales
inferiores a 0.2 mS/cm puede oscilar entre 0.09 y 0.14 kWh/m? en condiciones

Optimas de operacion (Tang et al., 2022).
A medida que el voltaje aplicado aumenta, se observa un incremento progresivo

del SEC. Con 4 V, los valores de consumo energético oscilaron entre 0,11y 0,15

kWh/m3, siendo el caudal de 600 ml/min el que present6 el mayor consumo. Este
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mismo patrén se mantiene para 6 V, donde el SEC varié entre 0,18 y 0,22 kWh/m?,

con el mayor consumo nuevamente registrado en el caudal de 600 ml/min.

Cuando se aplica un voltaje de 8 V, el SEC para caudales de 800 y 1000 ml/min
resulté ser similar (0,26 kWh/m3), mientras que, para 600 ml/min, el valor fue
superior (0,30 kWh/m?3). Finalmente, con un voltaje de 10 V, los valores de SEC
aumentaron a 0,35 para 600 ml/min, 0,36 para 800 ml/miny 0,38 kWh/m? para 1000
ml/min. Este incremento es atribuible a la intensificacion de la polarizaciéon de
concentracion en las membranas, lo que reduce la eficiencia de la transferencia

idnica y, en consecuencia, eleva el consumo energético.

A diferencia de lo que se podria esperar, que con caudales bajos el SEC sea menor,
en este caso no sucede esto, ya que con 600 ml/min el SEC fue mayor. Este
fendmeno puede explicarse por la mayor acumulacién de iones en la superficie de
las membranas en condiciones de bajo caudal, lo que genera un efecto de
sobrepotencial y aumenta la resistencia del sistema, resultando en una mayor
demanda energética por volumen tratado (Tang et al., 2022). Este comportamiento
ha sido reportado en estudios previos, donde se ha observado que caudales
reducidos pueden inducir un mayor gradiente de concentracion en la interfase
membrana-solucion, lo que incrementa las pérdidas energéticas del proceso (Mei
et al., 2021).

En comparacion con otros procesos de desalinizacion, la CED ha demostrado un
menor consumo energético. Por ejemplo, en estudios previos sobre sistemas de
electrodidlisis convencional (ED), se ha reportado un rango de SEC entre 0.29y 2.5
kWh/m? para aguas con SDT inferiores a 3000 mg/L (Zhang et al., 2023). En
contraste, para la 6smosis inversa (RO), el SEC varia entre 0.36 y 5 kWh/m? en un
rango de SDT entre 2000 y 10 000 mg/L (Guleria et al., 2024). Estas diferencias se
deben a la alta eficiencia de la CED en la eliminacion selectiva de iones, sin
necesidad de ejercer una presion elevada en el sistema, lo que minimiza el
consumo energético global (Mei et al., 2021). Ademas, la configuracion de la CED
permite aprovechar la energia almacenada durante el proceso de carga para la
desalinizacién en la descarga, reduciendo pérdidas por sobrepotenciales en los

electrodos (Tang et al., 2022).
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Aunque mayores voltajes favorecen una mayor remocion iénica, el costo energético
asociado debe ser considerado al evaluar la viabilidad del proceso para
aplicaciones a gran escala. Estos resultados sugieren que la seleccion del voltaje y
caudal optimos en la CED debe balancear la eficiencia de desalacién y el consumo
energético, priorizando condiciones que minimicen la polarizacién de concentracion
y maximicen la eficiencia del transporte iénico. En este caso especifico, dado que
el agua esta destinada para riego, la mejor opcién es utilizar el agua tratada con 8V
y un caudal de 1000 ml/min, ya que su salinidad final es éptima para tres tipos de
cultivos, con un SEC significativamente menor que el de procesos convencionales

de desalacion.

3.5 Comparacion de Osmosis vs Electrodialisis capacitiva en términos de

SEC en el permeado.
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Figura 3.8. SEC de 6smosis inversa vs diferentes ensayos de electrodialisis capacitiva.

Para evaluar el desempefio de la electrodidlisis capacitiva frente a la dsmosis
inversa en el tratamiento de agua de pozo en condiciones comparables, se modeld
un sistema de RO convencional utilizando el software WAVE (version 1.82,

DuPont), sin la inclusién de un dispositivo de recuperacion de energia. La
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concentracion inicial de solidos disueltos totales (SDT) modelada para RO fue de
3284 mg/L, mientras que la concentracion medida experimentalmente en el agua

de pozo fue de 2500 mg/L.

Dado que el objetivo es obtener agua apta para riego, la comparacion se realizd
seleccionando unicamente aquellos ensayos de CED en los que en el permeado se
alcanzaron valores de conductividad menores a 2 mS/cm y concentraciones de
SDT inferiores a 1000 mg/L. En la Figura 3.8 se observa que la RO logra una
remocion elevada de SDT, alcanzando concentraciones finales de 42 mg/L con un
consumo de energia especifica (SEC) de 0,63 kWh/m?3. Este nivel de desalacion es
significativamente superior al necesario para la irrigacion de cultivos como cacao y
maiz, que toleran concentraciones de SDT de hasta 1000 mg/L y 800 mg/L,
respectivamente. De hecho, el agua obtenida por RO requiere la adicion de
nutrientes para evitar deficiencias en los cultivos debido a la eliminacion excesiva
de sales, lo que representa un costo adicional en su aplicacion agricola (Tang et
al., 2022).

En contraste, la CED permitié obtener concentraciones finales mas acordes con los
requisitos agricolas. Con un caudal de 600 ml/min y aplicando 8 V, la concentracién
final de SDT fue de 751 mg/L con un SEC de 0,30 kWh/m3, lo que hace que esta
agua sea adecuada para cultivos de cacao, maiz y ciruela. Para un caudal de 1000
ml/min y aplicando 10 V, la concentracién de SDT fue de 1000 mg/L con un SEC
de 0,38 kWh/m?, valor que también se considera adecuado para el riego de cacao.
Comparando estos valores con los obtenidos en RO, se observa que, si bien la
CED no alcanza niveles de purificacion tan altos como la RO, su eficiencia
energética es significativamente superior, con un SEC practicamente 50 % menor

en su mejor condicidén operativa.

Estos resultados concuerdan con investigaciones previas que han demostrado que
la RO tiende a ser mas efectiva en la eliminacion de iones, pero con un alto costo
energético y la necesidad de remineralizacién en aplicaciones agricolas (Zhang et
al., 2023). Por otro lado, la CED se ha destacado en la literatura por su capacidad

de ajuste mediante la variacion de voltajes y caudales, lo que permite obtener
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diferentes concentraciones de SDT de acuerdo con los requisitos especificos del

uso final del agua (Mei et al., 2021).

La principal ventaja de la RO radica en su alta eficiencia en la eliminacion de
contaminantes, con tasas de remocion superiores al 95 %. Sin embargo, su
desventaja mas notable es el elevado consumo energético, especialmente en
sistemas sin recuperacién de energia, asi como la producciéon de un rechazo de
alta concentracion salina que requiere una gestion adecuada para evitar impactos
ambientales (Guleria et al., 2024). Ademas, la necesidad de mantenimiento y
reposicion de membranas es un factor a considerar en términos de costos

operativos.

Por otro lado, el CED ofrece una mayor flexibilidad en la obtencién de diferentes
calidades de agua sin requerir la adicion de minerales posteriormente. Su consumo
energético es significativamente menor, y su aplicacion es especialmente util en
procesos donde no se requiere una eliminacion completa de sales, como el riego
agricola. Sin embargo, su eficiencia depende de factores como la conductividad
inicial del agua y la optimizacion de los parametros operativos. Ademas, su
capacidad de remocién de iones no es tan elevada como en RO, lo que la hace

menos adecuada para aplicaciones que requieren agua ultrapura.

Los resultados obtenidos sugieren que la CED representa una alternativa viable y
energéticamente eficiente para el tratamiento de agua destinada a riego, siempre
que los parametros operativos sean cuidadosamente seleccionados. Aunque la RO
garantiza una calidad de agua superior, su elevado SEC y la necesidad de
remineralizacién la hacen menos conveniente para aplicaciones agricolas donde se
busca una reduccion controlada de SDT. En este sentido, la eleccion entre ambas
tecnologias debe considerar no solo la calidad del agua requerida, sino también los

costos energéticos y operativos asociados a cada proceso.
3.6 Remocién de nutrientes en el diluido

Los valores iniciales de concentracion de los iones del agua de pozo se mencionan

en la Tabla 3.1, y los resultados de las concentraciones obtenidas en cada ensayo
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CONCENTRACIONES (mglL)

realizado con los caudales de 600, 800 y 1000 (ml/min) y variaciones de los voltajes,

se podra ver en la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11.

En la Figura 3.9, se puede apreciar que para un caudal de 600 ml/min, el ensayo
del voltaje que presenta menor concentracion de los iones es de 8 V, lo mismo se
puede observar en la Figura 3.10 y Figura 3.11 donde la menor concentracion de
iones de Cl, Br, NOs, SO4, Ca, Na, Ky Mg, se presenta en el ensayo con la variacion
de voltaje de 8 V.
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Figura 3.9. Concentracion de lones, Q= 600 (ml/min) y voltajes de 2,4, 6, 8 y 10.
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Los resultados ademas indican que la eficiencia de remocion de los iones en la
electrodialisis capacitiva (CED) depende tanto del voltaje aplicado como del caudal
de alimentacion. En general, se observa una tendencia en la que el aumento del
voltaje incrementa la eficiencia de eliminacion de los iones hasta alcanzar un punto

de saturacion, mas alla del cual la remocion se estabiliza.

Para un caudal de 600 ml/min, el calcio presenta una remocion superior al 60 %
desde los 2 V, aumentando a 80 % con 4 V y manteniéndose estable hasta 10 V.
Esta tendencia puede explicarse porque el calcio es un catién divalente con una
fuerte afinidad por las membranas de intercambio idnico, lo que facilita su transporte

a través del sistema capacitivo incluso a bajos voltajes.

En el caso del sulfato, la remocion inicia en 50% a 2 V y aumenta al 80% con 4V,
estabilizandose a partir de ese punto. Esto se debe a que los aniones divalentes
como el SO,* requieren una mayor diferencia de potencial para superar las

barreras de transporte en comparacién con los aniones monovalentes.

El magnesio muestra una remocion del 60% con 2 V, aumentando al 80% con 4-6
V, con un ligero incremento adicional en 8 V, pero sin una mejora significativa con
10 V. Dado que el Mg?* tiene una mayor energia de hidratacién en comparacién
con el Ca?*, su transporte es menos eficiente, lo que explica la ligera reduccion en

la remocion a voltajes mas altos.

Para el potasio, la remocion es menor en comparacion con los cationes divalentes,
comenzando con 25% a 2 V y alcanzando su pico de 75% con 6 V, seguido de una
leve disminucion a 70% con 8 V y 10 V. La menor remocion a altos voltajes puede
deberse a la competencia con otros iones y a la disminucién de la eficiencia de

adsorcion en los electrodos capacitivos.

El sodio, un cation monovalente, muestra una menor eficiencia de remocion en
comparacion con el calcio y el magnesio, iniciando con 24% a 2 V y aumentando
progresivamente hasta 70% con 8V, pero disminuyendo ligeramente a 62% con 10
V. Esto se debe a su menor carga idnica y menor afinidad con las membranas de

intercambio idnico.
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Tanto los nitratos como los cloruros muestran una tendencia similar, con una
remocion inicial de 18-24% con 2 V, aumentando hasta 71-68% con 8 V, pero
estabilizandose o disminuyendo con 10 V. Esto sugiere que, a voltajes mas altos,
pueden producirse efectos de polarizacion y reduccion de la eficiencia de transporte

en la membrana.

Al aumentar el caudal a 800 ml/min, se observa una ligera disminucion en la
eficiencia de remocién en comparacioén con el caudal de 600 ml/min, lo que se
atribuye a una menor residencia del agua dentro del sistema y, por ende, un menor
tiempo de interaccion entre los iones y las membranas. Sin embargo, la tendencia
general se mantiene: los cationes divalentes como el Ca%* y Mg?* tienen una mayor
eficiencia de remocién en comparacién con los cationes monovalentes como el Na*

y K*, debido a sus mayores cargas ionicas y mayor afinidad con las membranas.

Para un caudal de 1000 ml/min, la eficiencia de remocién disminuye aun mas, lo
que confirma que la reduccion del tiempo de contacto entre el agua y los electrodos
limita la eficiencia del proceso. Este comportamiento ha sido reportado en estudios
previos sobre CED en escalas piloto, donde mayores velocidades de flujo reducen

la eficiencia de eliminacién debido a una menor adsorcion en los electrodos.
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El nimero de transporte relativo (RTN)

El numero de transporte relativo (RTN) de los iones proporciona informacion clave
sobre la selectividad de la CED para diferentes especies idnicas. Se observa que
el RTN para los cationes divalentes (Ca?* y Mg?*) es mayor que para los cationes
monovalentes (Na* y K*), lo que indica una mayor eficiencia de transporte para

estos iones.

Por ejemplo, con 8 V y un caudal de 600 ml/min, el RTN del Ca** es de 1,17, esto
significa que el calcio se transporta con mayor eficiencia que el sodio, lo cual es
consistente con su mayor carga i6nica y menor radio de hidratacion. EI Mg?",
aunque también divalente, muestra un RTN ligeramente mayor (1,19) debido a su

mayor energia de hidratacion.

En el caso de los aniones, se observa que el SO,>” presenta un RTN de 1,20,

superior al del cloruro, bromuro y nitratos (RTN = 1). Esto se debe a la mayor
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Numero de Transporte Relativo

atraccion electrostatica del sulfato con las membranas de intercambio anidnico, lo
que facilita su transporte. Sin embargo, los aniones monovalentes como CI-, Br- y
NO;~ presentan una mayor difusion dentro del sistema, lo que puede llevar a una

menor eficiencia de transporte.

Con un caudal de 1000 ml/min, el RTN del Ca?* aumenta a 1,4 con 2 V, lo que
indica que, a bajo voltaje, el transporte del calcio es favorecido sobre otros iones.
Sin embargo, a 10 V, el RTN se estabiliza en valores cercanos a 1 para todos los
iones, lo que sugiere que, a altos voltajes, la capacidad selectiva del sistema

disminuye y el transporte de todos los iones tiende a igualarse.

Estos resultados son consistentes con estudios previos en CED, que han
demostrado que los cationes divalentes tienden a ser removidos con mayor
eficiencia que los monovalentes debido a su mayor interaccion con las membranas

y mayor capacidad de adsorcién en los electrodos capacitivos.
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2 4 6 8 10
Voltaje (V) para un Q= 600 (ml/min)

Figura 3.15. Numero de transporte relativo, Q= 600 (ml/min) y voltajes 2, 4, 6,8y 10
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3.7 Recuperacion de nutrientes

Los resultados obtenidos en la electrodialisis capacitiva (CED) muestran que la
recuperacion de nutrientes en el concentrado varia en funcién del voltaje aplicado
y del caudal de alimentacién. En general, se observa que a medida que aumenta el
voltaje, la concentracion de iones en la corriente de concentrado se incrementa, lo
que sugiere una mayor eficiencia en la separacioén iénica. Sin embargo, a voltajes
elevados, algunos iones tienden a estabilizarse, indicando una posible saturacion

del sistema.

Para un caudal de 600 ml/min, se observa en la Figura 3.18 que la concentracién
de cloruros y sulfatos aumenta progresivamente con el voltaje, alcanzando valores
maximos de 2320 mg/L y 1800 mg/L, respectivamente, a 10 V. La concentracion de
sodio también incrementa con el voltaje, alcanzando 1400 mg/L a 10 V, mientras
que los cationes divalentes como calcio y magnesio muestran una acumulacion
mas controlada, con maximos de 395 mg/L y 250 mg/L, respectivamente. Esto se
debe a que los cationes monovalentes, como el sodio y el potasio, tienen una menor
atraccion electrostatica con las membranas y tienden a acumularse mas en la
corriente de concentrado en comparacion con los cationes divalentes, los cuales

son removidos con mayor eficiencia en la etapa de diluido.

Al aumentar el caudal a 800 ml/min, se observa en la Figura 3.19 la recuperacién
de iones sigue una tendencia similar, aunque se observa una disminucion en la
concentracion final de los mismos debido a la reduccion del tiempo de residencia
en el sistema. A 10 V, la concentracion de cloruros y sulfatos alcanza 200 mg/L y
1500 mg/L, respectivamente, lo que indica una mayor dispersion de los iones en la
solucion concentrada. La concentracion de calcio y magnesio se mantiene en 300
mg/L y 200 mg/L, mientras que el sodio registra valores de 1200 mg/L. Esta
disminucién en la concentracién de algunos iones a voltajes altos sugiere que el
sistema presenta un limite de retencion a mayor velocidad de flujo, lo cual es

consistente con estudios previos sobre la optimizacion de la CED en escalas piloto.

Para el caudal mas alto (1000 ml/min), se mantiene la tendencia observada en
caudales menores segun la Figura 3.20, pero con una disminucion general en la

acumulacion de iones debido a la reduccién del tiempo de contacto con las
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membranas. A 10 V, la concentracion de cloruros y sulfatos es de 1850 mg/L y 1680
mg/L, respectivamente, mientras que el sodio alcanza 1180 mg/L. El calcio y
magnesio se estabilizan en 320 mg/L y 290 mg/L, respectivamente. Este
comportamiento sugiere que, a caudales mas elevados, la eficiencia de
concentracion disminuye, lo que implica que, para maximizar la recuperacion de
nutrientes en la corriente de concentrado, se recomienda operar a caudales
moderados (600-800 ml/min) y voltajes en el rango de 6-8 V, donde se obtienen las

concentraciones mas altas sin comprometer la estabilidad del sistema.

La concentracion de calcio y magnesio en el concentrado sugiere que esta corriente
podria ser utilizada como un suplemento de nutrientes para cultivos, ya que estos

cationes son esenciales para el crecimiento vegetal y la estructura celular.

Sin embargo, el contenido elevado de cloruros y sodio en el concentrado podria
representar un desafio para su uso directo en riego, ya que niveles excesivos de
estos iones pueden generar problemas de salinidad en el suelo y afectar la
absorcion de agua por las plantas. En este sentido, la mejor opcién para su
aplicacion agricola seria utilizar la corriente de concentrado a voltajes moderados
(6-8 V) y caudales intermedios (600-800 ml/min), donde la acumulacion de
nutrientes esenciales como calcio, magnesio y sulfatos es alta, mientras que los

niveles de sodio y cloruros se mantienen en un rango aceptable.

Una alternativa viable para evitar problemas de salinidad en el riego es mezclar la
corriente de concentrado con agua de menor conductividad para reducir la
concentraciéon de sodio y cloruros. Esta estrategia permitiria aprovechar los
nutrientes recuperados sin comprometer la calidad del suelo ni la salud de los

cultivos.
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Factor de concentracion

El factor de concentracién (FC), que representa la relacion entre la concentracion
final de un ion en el concentrado respecto a su concentracién inicial, muestra una
tendencia creciente con el voltaje aplicado en todos los caudales evaluados. Para
600 ml/min segun la Figura 3.21, el FC del calcio es el mas alto en todos los casos,
alcanzando 2,9 a 10 V, seguido por los sulfatos con 2,3. Estos valores indican que
los cationes divalentes presentan una mayor retencion en el concentrado debido a
su fuerte atraccion electrostatica con las membranas. Los aniones como cloruros y
nitratos presentan factores de concentracion cercanos a 1,6-1,9, mientras que el
sodio muestra los valores mas bajos, con un FC de 1,5 a 10 V, lo que indica que

este ion es mas propenso a ser removido hacia la corriente de diluido.

Para 800 ml/min, se observa en la Figura 3.22 que el factor de concentracion del
calcio alcanza 2,3, mientras que el potasio y los sulfatos presentan valores de 2,0
y 1,8, respectivamente. Sin embargo, a 8 V, ningun ion supera un FC de 1,0, lo que

indica una pérdida en la capacidad de acumulacion en el concentrado debido a la
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mayor dispersion idnica. A 10 V, el calcio vuelve a ser el ion con mayor retencion,
alcanzando un FC de 2,3, mientras que los aniones como cloruros y nitratos

presentan valores en el rango de 1,5-1,8.

En el caso del caudal de 1000 ml/min, se observa en la Figura 3.23 y el
comportamiento es similar, pero con una ligera reduccion en el factor de
concentracion de todos los iones. A 10 V, el calcio mantiene el mayor valor con 2,4,
mientras que el sodio presenta el menor con 1,3. Esto confirma que la eficiencia de
concentracion disminuye a mayores caudales debido a la reduccion del tiempo de
contacto con las membranas, lo que afecta la capacidad del sistema para retener

iones en el concentrado.
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Figura 3.21. Factor de concentracion del concentrado, Q= 600 (ml/min) y voltajes de 2, 4,
6,8y 10.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41

Conclusiones
Los porcentajes de remocion de conductividad y sélidos disueltos fueron
similares en todos los ensayos. Con 2 V los porcentajes de remocion estuvieron
en el rango de 20%, con 4 V valores cercanos al 40%, con 6 V valores de
alrededor de 50%, con 8 V los porcentajes de remocion fueron de cerca del 50%
para caudales de 800 y 1000 ml/min, pero con un caudal de 600 ml/min se
obtuvo el porcentaje de remocion mas alto tanto para conductividad y SDT, ya
que se registraron porcentajes de remocion de 69%. Finalmente, con 10 V se
obtuvieron porcentajes de remocion de hasta 60% con un caudal de 600 ml/min,

mostrando una disminucion.

El agua tratada con CED obtuvo valores de conductividad de 2 mS/cm con
caudales de 1000 ml/min y 600 ml/min con voltajes de 8 y 10 V respectivamente,
con esta conductividad el agua puede ser utilizada para el riego de plantaciones
de cacao. Por otro lado, con un caudal de 600 ml/min y un voltaje de 8 V se
obtuvo una conductividad de 1,5 mS/cm, esto significa que esta agua puede ser

utilizada para el riego de cacao, ciruela y maiz.

El consumo especifico de energia fue aumentando de forma proporcional en
cuanto aumentaba el voltaje para los tres caudales. Con 2 V se obtuvo un SEC
menor a 0,1 KWh/m?, con 4 V el SEC fue menor a 0,15 KWh/m?, con 6 V se
obtuvo un SEC cercano a 0,2 KWh/m?3, con 8 V el SEC fue de 0,30, finalmente
con 10 V el SEC fue superior a 0,35 KWh/m?3. Con un caudal de 600 ml/min, se

obtuvieron valores ligeramente mas altos que con 800 y 1000 ml/min.

Al comparar la RO con la CED se puede concluir que la RO es util para
desalinizar el agua, ya que se obtuvieron valores muy bajos de SDT (43 mg/L),

sin embargo, el consumo de energia especifica fue de 0,63 KWh/m?3. Con CED



se evaluod el ensayo con menor conductividad y solidos disueltos totales; en este
caso se obtuvo la conductividad mas baja (1,5 mS/cm) con un caudal de 600
ml/min y un voltaje de 8 V, el SEC de este ensayo fue de 0,30 KWh/m?3. Para la
utilizacion de esta agua como uso agricola de cultivos como cacao, ciruela y

maiz, la utilizacion de la CED resulta mucho mas eficiente.

- De acuerdo con el resultado se obtuvo el mayor porcentaje de remocién de
iones, con un caudal de 600 ml/min y con un voltaje de 8 V, va desde los 55 %
hasta alcanzar un 85 %. El ion que menor remocién tuvo fue el Br-, seguido por

Cl, K*, Na*, NOs", Mg*?y el de mayor remocion fue el SO42.

- Con respecto al numeré de transporte relativo del ion para un caudal de 600
ml/min con un voltaje de 8 V, se obtuvo que el sistema tiene mayor eficacia para
remover SO42 (1,20), seguido por el Mg*? (1,19), Ca?* (1,18), NOs  (1,01), CI
(0,96), K* (0,96) y finalmente el Br- (0,84).

- Con respecto a la recuperacion de los nutrientes para el caudal de 600 ml/min
con un voltaje de 8 V el factor de concentracion fue mayor a uno, siendo el de
mayor concentracion el Ca?* (2,57), seguido por SO42 (1,96), K* (1,81), Mg*?
(1,75), NOs~ (1,71), Br (1,68), CI-(1,61) y Na* (1,47).

- De acuerdo con los datos obtenidos y considerando la productividad de la
zona, el agua de pozo puede considerarse como una fuente viable para la
agricultura, especialmente para cultivos como maiz y cacao. Los resultados
del estudio indican que el ensayo con un caudal de 600 ml/min y un voltaje de
8 V es el que mejor se adapta para el tratamiento de este tipo de agua,
permitiendo una alta recuperacion de nutrientes esenciales para el desarrollo

de estos cultivos.

4.2 Recomendaciones
- Es importante que se evalue la CED con otros caudales, por ejemplo, con 400
ml/min, ya que los resultados mostraron que una mayor remocion de

conductividad y SDT se obtuvo con el caudal mas bajo de estudio.



Con el fin de comprobar el punto de equilibrio, es necesario que se evalue el
tratamiento con mayores voltajes. Se esperaria que la conductividad final se

mantenga con valores similares a los obtenidos con 10 V.

Se recomienda que el agua de alimentacion circule por la CED con dos o mas
stage, con el fin de obtener valores mas bajos de conductividad, y poder utilizar
el agua en plantaciones agricolas mas sensibles o incluso pueda ser utilizada

para la ganaderia.

Se deberia probar también con diferentes porcentajes de remocién para poder
observar como afecta la remocion de la conductividad, SDT y los demas iones

para mejorar la eficiencia del sistema.

Se recomienda analizar el funcionamiento del sistema con agua residual
industrial, bien de los sectores agricolas como ganaderos para poder fomentar
su reutilizacion, optimizando el agua salobre y poder asi reducir la dependencia

del agua dulce.

La combinacion de la CED son fuentes de energia renovable, como la utilizacién
de paneles solares, podria hacerla aun mas sostenible y adaptable a

comunidades donde la red eléctrica es escasa.
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