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RESUMEN

La escasez de agua ha sido un problema en las regiones aridas y semiaridas a nivel
mundial durante afios. Segun la Organizacion Mundial de la Salud aproximadamente el
29% de la poblacién mundial no tiene acceso a servicios de agua gestionados de forma
segura. Paralelamente, la acidificacion oceanica producto del CO2 atmosférico es otro
problema que afecta negativamente a las especies marinas de los océanos a nivel
mundial. Con el propésito de abordar estas probleméaticas el proyecto tiene como objetivo
disefiar experimentalmente un sistema de pre-tratamiento de agua de mar mediante el
uso de membranas bipolares para fines energéticos que paralelamente contribuya a la
disminucién de la acidificaciébn oceénica en Playa Pacoa, Provincia de Santa Elena,
alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible ODS 06 (Agua Limpia y
Saneamiento), ODS 13 (Accion por el Clima) y el ODS 14 (Vida Submarina). Este
proyecto utilizé un stack de membranas anidnicas, cationicas y bipolares, asi como el
potenciostato, multiparamétrica y turbidimetro. Para el proceso de electrodialisis reversa
se obtuvo la desalinizacion parcial del agua de mar obteniendo valores de 25000 uS.
Adicionalmente, se obtuvo un valor energia acumulada de 1.82 x10712 Kw.h proveniente
de la desalinizacién de agua de mar y un OCV de 0.87 V. Los resultados indican que es
posible obtener una pre-desalinizacion del agua de mar y obtencion de energia,
influyendo en la economia circular, garantizando que el proyecto sea econémicamente
sostenible y que la agua cumpla las normativas locales de potabilizacion a excepcion de

la salinidad.

Palabras Clave: ODS, desalinizacion, electrodialisis, membranas bipolares.



ABSTRACT

Water scarcity has been a problem in arid and semi-arid regions globally for years.
According to the World Health Organization, approximately 29% of the world's population
does not have access to safely managed water services. At the same time, ocean
acidification due to atmospheric CO2 is another problem that negatively affects marine
species in the oceans worldwide. With the purpose of addressing these problems, the
project aims to experimentally design a seawater pre-treatment system through the use
of bipolar membranes for energy purposes that simultaneously contributes to the
reduction of ocean acidification in Playa Pacoa, Province of Santa Elena, aligning with
the sustainable development goals SDG 06 (Clean Water and Sanitation), SDG 13
(Climate Action) and SDG 14 (Life Underwater). This project used a stack of anionic,
cationic and bipolar membranes, as well as the potentiostat, multiparameter and
turbidimeter. For the reverse electrodialysis process, partial desalination of seawater was
obtained, obtaining values of 25,000 uS. Additionally, an accumulated energy value of
1.82 x10712  Kw.h was obtained from the desalination of seawater and an OCV of 0.87
V. The results indicate that it is possible to obtain pre-desalination of seawater and obtain
energy, influencing the circular economy, guaranteeing that the project is economically
sustainable and that the water complies with local purification regulations except for

salinity.

Keywords: ODS, desalination, electrodialysis, bipolar membranes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso hidrico que representa el 2,5% del agua en el planeta,
considerandose un recurso prioritario por su importancia en la vida (Merchan-Sanmartin
et al., 2022). Este porcentaje no abastece a la poblacién que crece a lo largo de los afios
en un determinado territorio (Munia et al., 2016). Como resultado, la demanda de agua
excede el suministro disponible provocando el concepto de estrés hidrico en un
determinado poblado (Ma et al., 2020).

Segun (WHO & UNICEF, 2019) aproximadamente el 29% de la poblacién mundial no
tiene acceso a servicios de agua gestionados de forma segura, definidos como agua
potable accesible en las instalaciones cuando sea necesario. Por otro lado, segun el
Banco Mundial, aproximadamente el 47% de la poblacién rural no cuenta con servicios

de agua potable gestionados de forma segura (Amoroso et al., 2021).

Adicionalmente, otros factores como la contaminacion y el cambio climéatico aumentan el
estrés hidrico y a su vez disminuye los recursos en agua superficial y subterrdnea en la
mayoria de las regiones aridas y semiaridas (Villanueva et al., 2023). Algunas
comunidades a nivel mundial utilizan reservorios de forma ingenieril para almacenar
agua dulce durante los periodos de precipitacion alta, y suministrar agua continuamente
a las comunidades para evitar la escasez del recurso hidrico durante los periodos secos
(He et al., 2021).

En este contexto, el ser humano ha encontrado nuevas fuentes de agua para su
consumo, mediante el disefio de plantas desalinizadoras, utilizando como fuente el agua
de mar desde 1950 (Curto et al., 2021). Esto debido a que el 97% de los recursos hidricos
de la Tierra se distribuyen en los océanos (Zhang et al., 2021a). Estos, de forma natural
no son aptos para ser utilizados como fuente directa de agua industrial, agricola y
potable, ya que contienen gran cantidad de sustancias toxicas y nocivas o exceso de

iones salinos (Yu et al., 2023).



Por ello, estas aguas provenientes del océano deben primero ser tratadas de forma no

convencional, para posteriormente ser distribuidas a las diferentes comunidades (Ayaz

et al., 2022a). Esta solucion ingenieril de metodologias no convencionales para tratar el

agua de mar permite resolver dos problemas, el estrés hidrico que posee determinado

territorio y la acidificacion del océano producido por el cambio climatico que afecta

directamente el agua de los océanos.

1.1 Localizacién

Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Autores

El proyecto del presente estudio se encuentra ubicado en la comuna de Playa Pacoa,

parroquia Colonche - Provincia de Santa Elena (Figura 1). En dicha comuna se

implementara el sistema de desalinizacion de agua de mar, que permitira el

aprovechamiento de dicha agua para el uso y aprovechamiento de la comuna, como un

recurso hidrico potabilizado.
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1.2 Antecedentes

Algunos paises desarrollados poseen tecnologias de desalinizacién actuales que son
prohibitivamente caras y consumen mucha energia. El ejemplo mas utilizado a nivel
mundial es el método denominado &ésmosis inversa (Ol), una tecnologia de
desalinizacién que econémicamente es mas costosa que el tratamiento estandar de agua

dulce como agua potable (Mccutcheon et al., 2005).

Si bien algunos paises especialmente en Europa han construido recientemente plantas
desalinizadoras de agua de mar para abordar los problemas de escasez de agua durante
la era del cambio climatico (Contaminacion de CO2) (Dara et al., 2017). Algunos de los
paises como regiones de Medio Oriente y Africa del Norte tradicionalmente dependen de
la desalinizacion de agua de mar debido a la falta de fuentes de agua superficial (Kim &
Hong, 2023).

Segun la documentacién bibliogréfica, Ecuador inici6 estudios de factibilidad y disefio de
modelos pilotos de la desalinizacion del agua de mar desde el afio 2014 con tesis de
grado de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) (Yunda Ponce, 2014)
y articulos de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) de Quito (Freire C & Albuja M, 2015)
y Guayaquil en la Isla Puna (Veolia, 2020). Mientras, que en la region insular del pais se
realizaron disefios de plantas piloto de desalinizacién en las Islas Galapagos (Amoroso
et al., 2021). Estos estudios arrojaron metodologias aplicables y resultados ingenieriles
positivos bajo las condiciones sociales, econdmicas y energéticas de la provincia de

Santa Elena.

A partir del afio 2019, gracias a los resultados favorables de los estudios iniciales en la
desalinizacion de agua de mar, en la provincia de Galapagos comenzaron a realizar
estudios de desalinizacion de agua de mar, mediante la metodologia de Osmosis Inversa
(Moreno Torres & Tuza Pajunia, 2019). Este método, permitié el avance econdémico,
social y ambiental de Galapagos, incluso siendo la parte ambiental el factor mas
importante, ya que la construccion de este tipo de plantas podria afectar en gran medida

a las diferentes especies de animales que habitan en las islas.
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1.3 Problematica a resolver

El 30% de la poblacion mundial no tiene acceso a servicios de agua potable. Este es uno
de los principales problemas que afectan a las personas en todo el mundo.
Adicionalmente, se espera que la demanda mundial de agua aumente un 55%, mientras
gue actualmente alrededor del 25% de las grandes ciudades estan experimentando

algun nivel de estrés hidrico (Salehi, 2022).

Por ello, las Organizacion de Naciones Unidas (ONU) decidié incluir el suministro
universal de agua potable entre sus objetivos de desarrollo sostenible (Guo et al., 2022).
Gracias a estos objetivos, especificamente el indicador de la meta 6.1 de los Objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), uso de servicios de agua potable gestionados de forma
segura (SMHW), aborda las limitaciones existentes al acceso universal y equitativo al

agua potable; ademas de generar un insumo de calidad (Bain et al., 2008).

Por otro lado, los estandares internacionales publicados por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) desde 1958 tratan de garantizar el suministro de agua potable (OMS,
2023). Estos estandares incluyen algunos requisitos minimos para la seguridad del agua,
gue son fundamentales para que las autoridades en cada pais elaboren regulaciones,
considerando las condiciones actuales como la parte ambiental (cambio climatico),

sociales, economicas y locales (Lopes et al., 2022).

El agua es un recurso hidrico importante para los seres humanos, las plantas y los
animales. Un ejemplo muy comudn ocurre en los humanos, estos necesitan agua como
parte del proceso metabdlico para descomponer sustancias grandes en sustancias
pequefias y transportarlas a otras partes del cuerpo (Abu Hasan et al., 2020). Sin
embargo, el crecimiento demografico sin control y posible contaminacion de las fuentes
de agua dulce existentes hacen que muchos paises y comunidades de regiones secas

recurran al océano como fuente de agua dulce (Zapata-Sierra et al., 2022a).

La problemética de escasez y la acidificacion del agua que ocurre cuando el CO:z se
disuelve en el agua de mar, formando &cido carbénico (H2CO3), durante este proceso se
liberan iones de hidrogeno (H*) y aumenta la acidez del océano (esta ultima relacionada

con el cambio climatico) se puede tratar mediante métodos no convencionales de
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potabilizacion (Osmosis Inversa y Electrodidlisis). Esto con el fin de generar agua potable
a partir de agua de mar, y paralelamente realizar la extraccion de CO:2 del océano. Lo
cual subsecuentemente, aumentaria el pH del agua de mar (mas basico) y decreceria la
acidificacion oceénica creando un ciclo de equilibrio de pH en el agua de mar.

En Ecuador, la provincia de Santa Elena presenta una importante falta de acceso a agua
potable. En las partes rurales, donde tiene competencia AGUAPEN, tienen cobertura de
60% de agua potable. De 70 comunas abastecen a 40 en la parte rural, pero hay
parroquias que se abastecen localmente con juntas que captan agua de pozos someros
(Youtopia, 2022). La parroquia Colonche registra 25 usuarios que acceden a este
servicio, en donde el 40% se provisiona de agua para uso exclusivo de riego; 36% para
consumo humano; 12% para uso industrial; 8% para actividades de acuicultura; y el 4%

para abrevadero (Consul&Project S.A., 2019).

Dentro del contexto de la provincia de Santa Elena, para el presente proyecto existen
tres limitaciones para la realizacion de este, entre ellos estan las limitaciones
econdmicas, tecnoldgicas y politicas. Los factores econémicos incluyen el alto costo de
la compra e importacién de equipos que permitan la desalinizacion de agua. Por otro
lado, la tecnologia de este proceso de desalinizacion pertenece en su gran mayoria de
paises europeos, y el tiempo de espera para la llegada e instalacion de los equipos puede
durar meses e incluso afios. En términos politicos, la limitante es la prioridad de este
proyecto con respecto a otras necesidades donde la accesibilidad de realizacion es mas

factible en un corto periodo de tiempo.

Durante los ultimos afios, los diferentes estudios y proyectos realizados han combatido
la necesidad de satisfacer de agua potable a una determinada poblacion por medio de
la desalinizacion de agua de mar. Sin embargo, en Ecuador aun existen parroquias y
comunidades, las cuales poseen la ausencia o escasez del agua potable (Wingfield et
al., 2021).

El Plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) de la parroquia Colonche (2019-
2023) indica que los rangos de déficit hidrico de agua oscilan entre 600 a 800 mm como
el nivel alto de riesgo y el rango entre 800 y 900 mm como el nivel muy alto. Esto es
debido a la poca precipitacion (100 a 300 mm/afio) que ocurre en la provincia, ademas
de las altas temperaturas (> 25°C) sobre todo en el verano. Segun el PDOT (2019-2023)
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de la parroquia Colonche, el déficit hidrico ha generado la necesidad de construir
reservorios de 3300 hectareas, en los que se capta agua proveniente de lluvia. Estos
reservorios ayudan la actividad agricola de pequefia escala realizada en la provincia,

pero no son aptas para el consumo humano.

Debido al gran déficit mencionado y solo cubrir de manera parcial la necesidad de las
comunidades de la parroquia Colonche, los habitantes pueden utilizar esta agua que
puede ser utilizada en la agricultura para consumo. Este acto conlleva a la generacion
de enfermedades intestinales, migracién de la poblacion y la mortalidad de la comunidad.
Por ello, el presente estudio aborda una forma innovadora de desalinizar el agua de mar
permitiendo obtener un agua de calidad apta para el consumo en términos de
conductividad. Adicionalmente, calcular la energia especifica que demanda el uso de
membranas bipolares. Finalmente, contribuir al combate del cambio climatico extrayendo

el CO2 del agua de mar.

Finalmente, con la necesidad de responder la necesidad del poblado de Playa Pacoa,
parroquia Colonche para resolver el problema de una mejor calidad en el agua potable
para sus habitantes, se ha realizado dos preguntas de investigacion. La primera: ¢Es
posible desalinizar el agua de mar en términos de conductividad y que esta pueda estar
apta para el consumo humano?, la segunda: ¢ Es posible extraer CO2 del agua de mar
mediante el proceso con membranas bipolares y cual es la configuracién que maximice

la eficiencia energética del proceso de dichas membranas?

1.4 Justificacion

Ecuador al ser un pais en desarrollo con un alto grado de estrés hidrico sobre todo en
zonas costeras, no cuentan con suficientes plantas potabilizadoras que garanticen el
acceso a una fuente de agua de calidad para consumo que cumpla las normativas
nacionales (Mendez-Ruiz et al., 2023). Actualmente, la mayoria de los poblados y
comunidades de las zonas costeras en el Ecuador obtienen agua dulce mediante
estructuras ancestrales como diques o albarradas (Carrion-Mero et al., 2021): y también

la captacion de aguas subterraneas.
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Estas estructuras solucionan de forma parcial el requerimiento de la poblacion de agua
para las diferentes actividades que realizan. Sin embargo, presentan deficiencias en
cuanto a su aplicabilidad ya que estos sistemas contribuyen a la contaminacion de la
fuente por retener sedimentos; por estar en contacto con nutrientes y productos quimicos
presentes en la atmosfera, producto de la agricultura en sus cercanias (Jara-Negrete et
al., 2023).

Segun Herrera et al. (2020) manifiesta que en la Provincia de Santa Elena existe gran
contaminacion de aguas en la region costanera debido a actividades agricolas;
industriales y mineras; explotacién excesiva de aguas subterraneas; y demas actividades
antropogénicas que afectan la calidad del agua. Por ello, Ecuador al estar
geograficamente cerca del Océano Pacifico se puede permitir la obtencion de agua de
mar; ya que dicho recurso ayudaria a reducir el estrés hidrico en la mayor parte de las

comunidades o poblados en zonas costeras del pais.

Sin embargo, el agua de mar primero debe ser tratada antes del consumo humano. Es
por ello por lo que se plantea el uso de membranas bipolares mediante el proceso de
electrodialisis para desalinizar el agua de mar con el objetivo de entregar un insumo apto
para el consumo humano segun las normas nacionales y estandares de calidad. De
acuerdo con Khan y Jahan (2017), expresan que al existir fuentes contaminadas de agua
para consumo humano representan una ruta de transmision directa y agresiva de la
ameba Entamoeba histolytica, parasito que genera sintomas desde diarrea leve hasta

disenteria grave.

Por lo tanto, el presente proyecto abarca el ODS 06 (Agua Limpia y Saneamiento) con
la meta de abastecer de agua potable a las comunidades de manera sostenible para
hacer frente a los procesos de escasez y sequia. Por otro lado, este tratamiento pretende
cumplir con el ODS 13 (Accion por el Cima); ya que, al combatir el estrés hidrico, permite
también reducir la acidificacion que se produce en el océano mediante la captura de COx.
Y también con el ODS 14 (Vida Submarina) para la disminucién de la acidificacién en los
océanos. Esto ayuda a generar procesos para la reduccion de emisiones de carbono,

considerandolo como punto clave para ayudar a combatir el calentamiento global.
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Por estos motivos, es necesario abordar el tratamiento de agua de mar con el uso de

membranas bipolares con fines de pre-potabilizaciéon para poder brindar al sector la

oportunidad de acceder a un servicio de agua potable de excelente calidad; asi como la

eficiencia energética que se realiza en el proceso y también, la cantidad de CO2 que se

captura en el proceso experimental con el fin de mitigar el cambio climatico.

1.5 Objetivos

151

152

Objetivo General

1. Disefar experimentalmente un sistema de pre-tratamiento de agua de mar
mediante el uso de membranas bipolares para fines energéticos que a su vez
contribuya a la disminucioén de la acidificacion oceénica en Playa Pacoa, Provincia

de Santa Elena.

Objetivos Especificos

Evaluar un esquema de membranas de intercambio iénico y bipolar mediante
ensayos de laboratorio para la prevencién de precipitacién de sales.

Estimar los parametros de voltaje, relacion entre solucién &cida y basica, y
temperatura; mediante el esquema de intercambio i6nico y bipolar para la
obtencion del minimo consumo de energia especifica en la desalinizacion y
captura de COs.

Proponer un sistema de pre-potabilizacion en base a parametros de SDT o
Conductividad utilizando electrodialisis asegurando una recuperacion de energia

en el proceso electroquimico.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Aguade mar

En la superficie de la tierra se estima que de los aproximadamente 1.385 mil millones de
kilémetros cubicos (km3) de agua que hay en la misma, el 97% es agua de mar (Aende
et al., 2020). La composicion del agua de mar varia segun la ubicacion en la que se
encuentre la zona de interés. Sin embargo, en términos generales, el agua de mar posee
34.483 mg/L de Solidos disueltos totales (Total Disolved Solids); una concentracion de
sales de 34,5 g/L; y una conductividad de 55.000 uS/cm (Benjamin, 2002).

De acuerdo con Villacres y Villamar (2017) en su trabajo investigativo en la zona costera
de Chipipe del canton Salinas en la provincia de Santa Elena, expresan que el agua de
mar en esta zona se encuentra conformada por salinidad que oscila entre 33.1 y 33.9
ppt; el pH se encuentra entre 6,5y 8,3; la turbidez se encuentra menor a 0.64 NTU; la
conductividad eléctrica supera los 10.000 pS/cm. El parametro de oxigeno disuelto en
promedio es de 5.1 mg/L. Ademas, se halla la presencia de fosfatos con una
concentracion menor a 1.7 mg/L; estd compuesta también por sulfatos en

concentraciones superiores a los 200 mg/L, pero bajo el limite permisible de 400 mg/L.

En el océano existen una concentraciéon de amonio menor a 0.1 mg/L, factor importante
a considerar ya que este valor determina el ciclo del nitrdgeno. Se determinaron también
un valor de coliformes totales inferior a 1.8 NMP/100 mL; y un valor de coliformes fecales
entre 1.8 y 2400 NMP/ 100 mL. No obstante, y a pesar de la abundancia de dicha agua
en la naturaleza, esta no esta apta para su consumo sin antes proceder a una aplicacion
de tecnologias capaces de eliminar grandes cantidades de la salinidad y sélidos disueltos
(Zhang et al., 2021b).
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2.1.1 Desalinizacion de agua de mar

La desalinizacion de agua de mar es una valiosa fuente de agua limpia (Qasim et al.,
2019). Este proceso consiste en reducir la cantidad de sales presentes en el agua de
mar, convirtiéndolo en agua que pueda ser considerada apta para el consumo humano,
especificamente para la produccién de agua potable e industrial que ha cobrado un

impulso significativo en las ultimas dos décadas (Shenvi et al., 2015).

Ademas, este proceso actla como una parte de la solucion a la crisis de agua a nivel
mundial y de sus contrastantes cantidades de oferta y demanda, agravadas por las
consecuencias del calentamiento global (Voutchkov, 2018). En la actualidad, se conoce
gue el consumo energético del agua desalinizada ha ido disminuyendo a lo largo de los
ultimos 50 afios desde aproximadamente 22 kWh/m3 en la década de los 70 a 3.3
kWh/m? en el afio 2003; y para el afio 2010 se obtuvo un consumo energético de 2.9
kWh/m?3 (Garcia, 2014).

2.1.2 Métodos convencionales de potabilizacion

En procesos de tratamiento del agua, el agua dulce que yace en la superficie juega un
papel primordial para conocer si un proceso de tratamiento es eficiente, con el fin de
producir una buena calidad de agua apta para el consumo humano (Stankovic et al.,
2020). En este contexto, existen dos tipos de tratamiento de agua, el tratamiento de agua
convencional y no convencional (Murad, 2010). El tratamiento convencional utiliza una
combinacion de procesos y operaciones fisicas, quimicas y biol6gicas (Letterman &
American Water Works Association., 1999). Dentro de este proceso existen cuatro

etapas: Preliminar, principal, secundario y terciario (Pakharuddin et al., 2021).

La primera etapa en una planta de tratamiento de agua potable es la extraccion de agua
cruda de diversas fuentes de agua, que pueden ser aguas superficiales o subterraneas
(Pooi & Ng, 2018). Posteriormente, la coagulacion y la floculacibn son procesos
fundamentales y convencionales que se utilizan ampliamente en las plantas de
tratamiento de agua potable (Preethika & Arachchige, 2021). El objetivo de este proceso
es mejorar el proceso de eliminacion de materiales en suspension y contaminantes
durante la etapa de sedimentacion mediante el uso de la gravedad (Chie & Wahab,
2020). Este procedimiento consiste en neutralizar la carga de materiales en suspension,

desestabilizarlos y aglomerarlos (Abed Naser et al., 2021).

20



La sedimentacion es un simple tratamiento fisico del agua que se produce antes del uso
de otros tratamientos de purificacion como la filtracion y la desinfeccion (Taghizadeh,
2018). Bajo la influencia de la gravedad, elimina del agua pequefias particulas
suspendidas no deseadas (arena, limo, arcilla) y algunos contaminantes biolégicos
(Chow et al., 2019). La turbidez es una medida de las impurezas del agua provocadas
por los cuerpos suspendidos en ella. La materia organica, el limo, las particulas de arcilla
y los microorganismos pueden contribuir a la turbidez. Generalmente se mide en NTU
(A. Al-Ni & B. Al-Obaidy, 2013).

Segun la norma técnica ecuatoriana INEN 1108 6ta edicion la turbidez mayor a 5 NTU
en el agua potable es inaceptable (NTE INEN, 2018). Ademas, que el consumo del agua
potable con niveles de turbidez que sobrepasen el limite permisible puede ser perjudicial
para la salud (Vieira et al., 2008). A pesar de que estas plantas de tratamiento
convencional de agua potable poseen multiples procesos fisico-quimicos, estos no
tienen la capacidad técnica ni operativa de eliminar iones del agua salada (Han et al.,
2021).

2.1.3 Procesos desalinizadores

Los procesos de desalinizacién estan divididos en cuatro grupos: los procesos de
desalinizacién térmica o evaporacion como la destilacion flash multietapa - MSF, la
destilacién multiefecto (MED), el proceso mediante evaporacion por compresion de vapor
(VC). Los procesos de membrana, entre ellos se destacan la 6smosis inversa (Ol),
electrodidlisis (ED), destilacibon de membrana (MD) y finalmente congelacion e
intercambio i6nico (Ayaz et al., 2022b; Zapata-Sierra et al., 2022b).

Los procesos de desalinizacion de agua de mar mediante membranas son una de las
soluciones mas efectivas para el suministro de agua dulce en zonas aridas y semiéaridas
(Misdan et al., 2012). Entre los procesos de membranas que actualmente utilizan la
mayor parte de paises europeos, medio oriente y africanos por el bajo costo energético
para desalinizar el agua de mar son la: Osmosis inversa y Electrodialisis (Biesheuvel et
al., 2022). La 6smosis inversa (Ol) es una de las técnicas de desalinizacion de agua de
mar y agua salobre que se ha utilizado como una fuente alternativa para producir agua
dulce con el fin de minimizar los costos asociados a la desalinizacion (Park et al., 2012;
Qasim et al., 2019).
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El uso de membranas de &smosis inversa para desalinizacion ha aumentado
significativamente desde la década de 1950, tanto asi que alrededor del 50% del agua
desalinizada disponible a nivel mundial se produce utilizando Ol (Goh et al., 2018). Este
proceso consiste en un concepto basado denominado ésmosis (Kang & Cao, 2012), este
término se define como un proceso natural en el que las moléculas de agua se mueven
espontaneamente de una solucion de baja concentracion de soluto (baja presion
osmatica) a una solucién de alta concentracion de soluto (alta presion osmética) a través

de una membrana semipermeable (Figura 2) (Cath et al., 2006).

El proceso de ésmosis continla hasta que se alcanza un estado de equilibrio osmaético
donde los potenciales quimicos a través de la membrana se vuelven iguales (Altaee et
al., 2014). Sin embargo, la eficiencia del proceso depende de los parametros operativos
y de las propiedades de la membrana y entrada de agua (Alsawaftah et al., 2021). Otro
pardmetro que limita la eficiencia de desalinizacion es el fouling, este factor es causada
por la obstruccion de los poros o la adsorcidon de solutos en la superficie de la membrana
(Malaeb & Ayoub, 2011).

OSMOSIS REVERSE OSMOSIS

Applied Pressure

Membrane Membrane

- Concentrate Solution Dilluted Solution

Figura 2. Proceso ilustrativo del funcionamiento de 6smosis y 6smosis inversa. Fuente:
(Shatat & Riffat, 2014)
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Por otro lado, la electrodidlisis se puede considerar el uso de estadificacion en una
tecnologia alternativa de desalinizacion por membrana como la electrodialisis (ED). A
diferencia de la 6smosis inversa, la electrodialisis (ED) aun no se utiliza ampliamente
para la desalinizacion de agua de mar porque se considera que la ED consume
demasiada energia (Lopez et al., 2017; Strathmann, 2010). Sin embargo, la
electrodialisis es un proceso de desalinizacion por membrana electroquimico basado en
la separacion selectiva de cationes y aniones por efecto de un campo eléctrico a través
de una serie de membranas de intercambio i6nico (IEM) (Figura 3) (Chehayeb et al., 2017)

En la actualidad, la ED se encuentra en boga por el uso a escala industrial para la
eliminacion selectiva de iones de soluciones acuosas y para la desalinizacién de agua
salobre y agua de mar (Ahdab et al., 2020; Irfan et al., 2020). Ademas de estas
aplicaciones convencionales, en la Ultima década se han investigado ampliamente las
tecnologias de ED y basadas en ED (como la electrodidlisis inversa (EDI) y la
electrodidlisis bipolar, BMED) (Doornbusch et al., 2021). Lo que sugiere aplicaciones
novedosas, asi como el acoplamiento de procesos de membrana para aumentar el
proceso general eficiencia, evitar el fouling, generar energia e incluso capturar CO2 a
partir de agua de mar utilizando electrodidlisis inversa hibrida EDI/ED (Wang et al., 2017)
o configuraciones EDI/RO (Mei & Tang, 2017).

Feedwater
Brine Channel
Channel |

Saline
) = Feedwater

Direct : : Direct
Current HS ﬁ Current
Source ;g;‘ Source
Negaiive_‘ A H .gd~ Positive
Pole . a : + Pole
H
Electrode ‘
Fresh
! A\ 0 = water
Concentrate <G5 ® =<
Cation Anion
Selective Selective
Membrane Membrane

Figura 3. Movimiento de iones en el proceso ED. Fuente: (Shatat & Riffat, 2014)

2.1.4 Electrodialisis por membranas bipolares (BMED) y captura de CO:2
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La introduccidn de este concepto permitid la integracion de la disociacion del agua en la
capa de interfaz y, por lo tanto, se fabrico BMED (Chen, Bi, Ji, et al., 2022). Cuando se
aplica una cierta cantidad de corriente a las membranas bipolares (BPM), la corriente
ionica de la membrana no se puede mantener en la solucién, porque ni los cationes ni
los aniones pueden pasar a través de las dos membranas del BPM (Parnamaée et al.,
2021).

Como resultado, los H* y OH" disociados migran a través de la membrana de intercambio
catibnico (CEM) y la membrana de intercambio aniénico (AEM) para mantener la
corriente idnica en la interfaz de la membrana. Finalmente, los iones H* y OH" producidos
por BPM en una configuracion de membrana BMED disefiada adecuadamente, podrian

convertirse con éxito en acidos y élcali (Chen, Bi, Ji, et al., 2022).

El método BMED ha sido desarrollado para generar productos alcalinos sin impurezas ni
emision de contaminantes, evitando la introduccién adicional de productos quimicos
(Valluri & Kawatra, 2021). En un contexto ambiental, se conoce que la abundante
cantidad de magnesio en el agua de mar tiene un gran potencial para utilizar y almacenar
CO2 mediante magnesio liquido durante un proceso BMED tipico, el gas CO2 acido
podria absorberse termodinamicamente en los dispositivos BMED y el carbonato
generado podria sedimentar iones cationicos precipitables como recursos soélidos (
Figura 4) (Jiang et al., 2017).

En relacién con la mencionado, cuando el carbonato y la base se utilizaban como
reactivos durante la captura de CO:2 el consumo de energia fue mucho menor en
comparacion con los métodos convencionales de recuperacion térmica presentando
ventajas que incluyen seguridad ecoldgica, alta eficiencia, bajo costo y durabilidad
(Cheng et al., 2019). Esto debido a que la tecnologia de acidificacion se utiliz6 como
alternativa a un proceso de calor con uso intensivo de energia (Perathoner & Centi,
2014). El consumo de energia mas bajo informado anteriormente utilizando BMED es de
alrededor de 92,4 kJ/mol-CO2 (Nagasawa et al., 2009).
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Figura 4. Esquema del montaje experimental de la unidad de BPMED. Fuente: (Chen, Bi,
Zhao, et al., 2022; Eisaman et al., 2012)

2.1.5 Eficiencia Energética

El consumo especifico de energia (SEC), en kwh por m?® de agua producida, es el
parametro mas importante que se debe priorizar en el rendimiento de la desalinizacion
(Qasim et al., 2019). El consumo energético en la desalinizacion es importante porque la
produccion de agua potable esta directamente relacionada a la disponibilidad de agua

salada y energia (Kaminski et al., 2018).

La cantidad de energia necesaria para un proceso de desalinizacion depende de la
calidad del agua de alimentacién, el nivel de tratamiento del agua, la tecnologia de
tratamiento utilizada por la instalacion y la capacidad de la planta. El costo de la ED se
ve afectado principalmente por la concentracion de sal en el agua entrante al sistema.
La capacidad global de desalinizacion de ED es solo del 3%, ya que la ampliacion del
proceso esta limitada por el alto costo de los IEM en comparacién con las membranas

de 6smosis inversa.
2.1.6 Electrodialisis Inversa (EDI) para generacion de energia

Hoy en dia, el consumo de energia primaria crece de una manera abrumador. Segun
Besha et al. (2020), en el afio 2018 se tuvo un porcentaje de crecimiento del 2.9%; valor
gue sobrepas6 el promedio anual de 1.5% de 10 afios atrds. Asocian ademas que este
consumo energeético viene dado por el uso de gas natural, el cual esta asociado con las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
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Por tal motivo, surge la necesidad de generar nuevas formas de obtencion de energia
primaria. Una de ellas es mediante el aprovechamiento de la energia del gradiente de
salinidad (salinity gradient energy — SGE) en soluciones. Este SGE es considerado
también como la “energia azul”; y se obtiene de la conversion del diferencial de potencial
quimico al mezclar dos soluciones salinas diferentes (Besha et al., 2020). De acuerdo
con Tristan et al. (2020), la metodologia de Electrodialisis Inversa es un proceso
electroquimico innovador que usa membranas de intercambio anionico y catidnico para
extraer energia eléctrica desde el flujo de iones y de la diferencia de potencial eléctrico

de las membranas de intercambio idnico.

Una de las ventajas de utilizar este tipo de electrodialisis para generar energia y tratar el
agua de mar, es que transforma directamente el SGE en electricidad sin el uso de etapas
intermedias de conversion de energia (Tristan et al., 2020). La energia del gradiente de
salinidad es un tipo de energia renovable que aprovecha el poder producido por la

diferencia de concentracion de sal en dos cuerpos con distintas soluciones de agua.

Ademas, la EDI es menos propensa a padecer por problemas de fouling, brindando de
esta manera rendimientos positivos en periodos de tiempo mas largos (Tristan et al.,
2020).

2.1.7 Especies de carbonatos en el agua de mar

El agua de mar se encuentra balanceada generalmente por iones de carbonato (CO3),
bicarbonato (HCO3) y acido carbonico (H2CO3). Por otra parte, estos iones se encuentran
equilibrados por la absorcién del CO2 atmosférico en el océano. De acuerdo con Marcela
et al. (2011) el agua de mar absorbe aproximadamente la mitad de CO2 de las distintas
actividades realizadas por los seres humanos; en equivalencia, cerca de 1 Ton de CO2
producida por las actividades antropogénicas de una persona por afio. Es decir, los
océanos contienen 500 GTon de CO2 que concierne a la mitad de las emisiones
generadas por los seres humanos desde el afio 1800. Por tal motivo, es necesario
comprender este fendbmeno de balance carbénico. Al momento de que el CO:
atmosférico ingresa en proporciones bastante superiores al agua de mar, este se

convierte en CO:2 disuelto; mismo que secuencialmente reacciona con el océano para
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formar &acido carbonico (H2CO3); que, a su vez este acido libera iones hidrogeno (H*) al
entorno.

Estos iones de hidrégeno reaccionan con los carbonatos (CO3) y forman bicarbonatos
(HCOs3), mismo que generan una pérdida considerable de minerales que son
fundamentales para las especies carbonatadas. A este fendmeno se lo conoce como

acidificacion oceanica y se lo puede apreciar en la Figura 5.

Less

More
- acidic

1 Atmospheric acidic
carbon dioxide

Figura 5. Reaccion quimica del CO, en contacto con el agua de mar. Fuente: (Marcela et
al., 2011)

2.2 Marco metodolégico

El tipo de investigacion es de tipo experimental, porque se enfoca realizar pruebas en el
laboratorio de sanitaria en ESPOL, mientras que la metodologia para la gestion de este
proyecto es una metodologia hibrida. Esta metodologia estuvo compuesta de 4 fases de
trabajo. La primera fase es titulada como busqueda bibliogréfica consto de la revision
literaria por medio de articulos cientificos, tesis de grado y postgrados relacionada con
experimentaciones de desalinizacion de agua de mar electrodialisis utilizando
membranas bipolares.

Posteriormente, en la segunda fase denominada trabajos de campo se realizd
reconocimiento de campo, recoleccidon de muestras de agua de mar y mediciéon de
parametros fisico-quimicos in situ. La tercera fase denominada, fase experimental
permitio utilizar el agua recolectada en Playa Pacoa para pruebas experimentales con
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ratios de volumen de agua (acida y basica) utilizando la electrodialisis con membranas

bipolares en el laboratorio de sanitaria en ESPOL.

En la cuarta fase denominada calculo y andlisis de los datos, permitié reescribir la
informacion obtenida en la tercera fase, con el fin de calcular la energia especifica 6ptima
para potabilizar el agua de mar. Ademas, de proponer un sistema de recuperacion de
energia eficiente para la recuperacion de energia del proceso electroquimico.
Posteriormente, mediante la informacion obtenida se obtuvo cuanto CO2 se produjo en
el proceso de desalinizacién. Finalmente, se elabor6 conclusiones en base a la

interpretacion de la informacion obtenida en la fase tres (Figura 6).
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Figura 6. Esquema metodoldgico del proyecto. Fuente: Autores

2.2.1 Trabajo de campo

Previo al reconocimiento de campo se realizé el check-list de los equipos e insumos. Los
equipos implementados para medir los parametros fisico-quimicos del agua de mar
fueron el turbidimetro y el multimetro, estos fueron calibrados en el laboratorio de
sanitaria. Por otro lado, el buen estado de los insumos como hieleras, botellas plasticas,
agua desionizada, marcadores, balde, soga, entre otros fueron verificados indicando si

estan aptas para las actividades a cumplir (Tabla 7 dentro de la seccion de PLANOS Y
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ANEXOS). El check-list fue realizado por los ingenieros Christian Collahuazo e Israel

Murillo.

Posteriormente, se inicié el reconocimiento de campo arribando a la zona de estudio (a
1.31 km desde el borde costero de Playa Pacoa) para la recoleccion de 120 litros de
muestras de agua de mar que fueron recolectadas en botellas de 1 litro. Previo a la toma
de muestras se realiz6 la toma de parametros fisico-quimico como turbidez,
conductividad, salinidad, temperatura, pH, entre otros con el multimetro y el turbidimetro
(Figura 7: A y B). Estos parametros fueron importantes para verificar si el agua no
estuviese contaminada por actividades humanas (desechos industriales y efluentes de

aguas residuales).

Figura 7. Medicién de parametros fisico-quimico. Fuente: Autores

Entre estos pardmetros la turbidez es el mas importante, porque este debe ser un valor
menor a 3 NTU. Posterior a la verificacion de este valor, se procedi6 a la recoleccién de
agua dentro de las botellas de 1 litro. Antes de la recoleccion se enjuago la botella 3
veces de manera rapida. Posteriormente, para evitar el intercambio carbdénico una vez
llena la botella con el agua de mar se tenia que cerrar de manera rapida (Figura 8).
Finalmente, se colocaron todas las botellas en la hielera con hielo comprado en la misma
zona, para proceder a mantener la temperatura en 5°C. Al regresar al laboratorio de

sanitaria en ESPOL, se coloco las botellas en una refrigeradora (Figura 9).
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Figura 8. Verificacién de turbidez y embebado de botellas con agua de mar. Fuente:

Autores

Figura 9. Recoleccion y almacenado del agua de mar. Fuente: Autores

2.2.2 Trabajo de laboratorio o gabinete

Electrodidlisis mediante el uso de Membranas Bipolares
Con la finalidad de resolver la problematica de pre-potabilizacion y acidificacion de agua

de mar se realiz6 un proceso de electrodialisis mediante el uso de membranas bipolares.

Como se puede observar en la Figura 10, la configuracion en laboratorio consistié en

31



ensamblar el stack de electrodialisis con la configuracion de cuatro pares de membranas;
con el objetivo de obtener dos flujos de salida: agua de mar acida y agua de mar basica.
Conectado la ayuda de un potenciostato se lo coloca tanto en el &nodo como en el catodo
del stack con la finalidad de generar la corriente necesaria para que genere el proceso
de disociacion de los iones presentes en el agua de mar y poder obtener las soluciones

deseadas en las salidas de cada flujo.

Ademas, se utilizé6 una bomba que permitié absorber los flujos de ingreso mediante la
determinacién del caudal de circulacion para obtener agua de mar acida y basica bajo el
criterio de optimizar la energia especifica consumida en cada experimento. Juntamente
con la recirculacién del electrodo necesario para que circule dentro de la unidad de

electrodidlisis.

Solucién de Electrodo

ZS véivuias 7\

Bomba

Vélvulas : Solucién Basica :
T [ pH~9
Pretratamiento
Aguiade Mar para turbidez N
Bomba + e
>|_>[—Soluci6n Acida_]
pH-4

BPMED L i _J

Figura 10. Esquema por considerar para ensamblaje en laboratorio. Fuente: Autores

En la Figura 11 se puede apreciar detalladamente el stack considerado para la
experimentacion. El mismo consta de compartimentos en pares de cuatro membranas
bipolares; membranas de intercambio anidnico; y, membranas de intercambio catiénico

en los extremos necesarias para separar los electrodos.
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Figura 11. Disefio experimental de la BPMED (Bipolar Membrane Electrodialysis —

Electrodidlisis con Membrana Bipolar). Fuente: Autores

Una vez ensamblado el stack de electrodialisis necesario para la experimentacion, se
procedi6 a determinar las relaciones de solucion a considerar en cada proceso
experimental.

Para el inicio de este proceso se determiné las distintas relaciones (ratios) a trabajar,
mismas que fueron analizadas en base a su eficiencia en el proceso de electrodialisis;
es decir, fue necesario evaluar su eficiencia volumétrica ya que, de acuerdo con la
concentracion de iones, en la parte acida existe una mayor presencia de estos; lo que
favorece la eficiencia de electrodidlisis. Las relaciones trabajadas para esta fase fueron
1:5; 1:6; y, 1.7. Para todas estas relaciones la unidad es considerada como el volumen
constante de la solucién acida, para cumplir con el criterio de eficiencia detallado

anteriormente.

Posterior a ello, se determind el voltaje a considerar como suministro para la unidad
BPMED para cada relacion; y, la cantidad de solucion de electrolito que va a circular en
el mismo. De acuerdo con Parnamae et al (2021), la forma mas comun y practica para
el estudio electroquimico de una membrana bipolar es la voltamperometria. Esta
metodologia consiste en el uso de la curva corriente-voltaje esquematica (CVC) para

conocer la diferencia de potencial en el sistema de la membrana.

De acuerdo con la Figura 12 propuesta en el estudio por Parnamae et al, la curva CVC
presenta distintas regiones en las cuales la aplicacion de corriente efectiviza la

disociacion del agua. En la region 1 representa la resistencia 6hmica para el sistema de
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membranas. Esta region caracteriza la densidad de corriente transportada por co-iones,
es decir, mientras mayor es la permeaselectividad de la membrana, menor es su valor
en la curva. La region 2 representa el salto exponencial en el que comienza la generacion
de iones H+ y OH-. La region 3 representa la resistencia a la disociacion del agua; es
decir, demuestra la capacidad de la membrana bipolar para intensificar la disociacion del

agua.

Mediante el uso de la ecuaciéon de Nerst (Parnamae et al., 2021) se determiné que para
disociar agua mediante el uso de una membrana bipolar es necesario la intervencion de
0.83 Volt. Por lo tanto, al tener 4 pares de membranas bipolares, era necesario
considerar 3.32 Volt. Sin embargo, asumiendo que la cinética del experimento resultaria
bastante tardada, se inicié dicha fase con la aplicacion de 4 Volt.
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Figura 12. Curva esquematica de Corriente-Voltaje para una membrana bipolar.

Fuente: Pdrnamaée et al, 2021

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que los procesos de electrodialisis con el uso
de membranas bipolares en un sistema cerrado generan incrustaciones (scaling) en las
paredes de las membranas que se encuentran dentro del stack generando asi un
obstaculo la aplicacion de este sistema. Este fenOmeno se produce por la precipitacion
de compuestos organicos e inorganicos dentro del stack, lo que a su vez genera
incrustaciones y suciedad en la superficie de las membranas. La causa principal de esta

precipitacion e incrustacion es debido a que los cationes di o multivalentes precipitan en

34



soluciones neutras o alcalinas con contenido de iones como Ca2+, Mg2+, entre otros

(Parnamae et al., 2021).

En la Figura 13 a) se puede apreciar las incrustaciones que se generan en las membranas
cuando no existe un control adecuado de los parametros para evita la precipitacion de
los distintos compuestos organicos e inorganicos; en comparacion con la Figura 13 b) la

cual representa una membrana en éptimas condiciones de operacion.

Figura 13. a) Incrustaciones (scaling) en membrana. b) Membrana en 6ptimas

condiciones. Fuente: Autores
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Figura 14. Porcentaje de saturacion de los diferentes precipitados en procesos de

electrodialisis. Fuente: Autores

Con lo antes expuesto, la fase experimental se centr6 en no generar scaling en su
proceso de electrodidlisis; ya que, al optimizar valores de ratios y corriente, se llegd a
determinar que la solucion alcalina no debe sobrepasar un pH igual a 8.7. Este valor se
obtuvo del andlisis de la Figura 14 en la cual se puede determinar que el Carbonato de
Calcio (CaCOs) es uno de los primeros precipitados en generar scaling bajo un entorno
altamente alcalino. Por tal razon y con el objetivo de no generar scaling y disminuir la
vida Gtil de la membrana; se tomaron las consideraciones descritas que eviten el

aumento tanto de la resistencia como del consumo energético en el proceso.

Por tal motivo y en referencia a la Figura 15, se consideran los distintos parametros antes
mencionados que deben ser considerados antes de iniciar el proceso de electrodialisis.
Es decir, se debe verificar que la unidad de BPMED se encuentra ensamblada
correctamente y que la misma no presente fugas; preparar las relaciones (ratios) con de
las respectivas soluciones a experimentar; y verificar los distintos constituyentes para

iniciar la fase experimental.
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Figura 15. Fase I: Revision de pardmetros. Fuente: Autores

El proceso de recoleccién de datos se lo hizo de manera manual con intervalos de tiempo
entre 20 y 30 segundos con la finalidad de saber en ese tiempo (Cinética) el pH tanto de
las soluciones &acidas como bésicas; la conductividad eléctrica de cada solucion; vy, la

temperatura de estas; tal como como se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Fase Il: Experimentacién y recopilacion de datos. Fuente: Autores

Electrodialisis Inversa para generacion de energiay pre-potabilizacion

Una vez resuelta la problematica de acidificacion al dividir las corrientes de agua de mar
en soluciones acida y basica, se desarroll6 un proceso de pre-potabilizacion bajo el
criterio analizar el parametro de conductividad al agua de mar. Para poder realizar este
pre-tratamiento se aplicé la metodologia de Electrodialisis Inversa con el uso de

membranas anionicas y cationicas.
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Por tal motivo, para el analisis de esta etapa de experimentacion, se procedié a usar
agua de mar como la solucién con una concentracion elevada de sal (alta conductividad);

y, agua de grifo para la concentracion baja de sal (baja conductividad).

Como se puede apreciar en la Figura 17, se procedié a ensamblar el stack bajo el criterio
de uso de 6 pares de membranas (anidnicas y catidnicas); considerandose ademas un
flujo de a 100 mL/min para recirculacion del agua de mar y agua de grifo en el stack. En
esta experimentacién se conecto tanto el cdtodo, como el anodo al potenciostato para

gue este registre cuanta energia genera el proceso electroquimico.
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EDI = Electrodidlisis Inversa

Figura 17. Disefio experimental de la EDI (Electrodialysis Reverse — Electrodialisis

Inversa) Fuente: Autores

Para las soluciones con distintos niveles de salinidad se utiliz6 agua de mar y agua de
grifo. Bajo el criterio de experimentacion batch (recirculacion), se utilizo como ratio
(relacion) entre volumen de soluciones 1:1. Es decir, 1 litro de solucion de agua de mar

y 1 litro de solucién de agua de grifo.
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Las consideraciones de estas soluciones se presentan en la Tabla 1, utilizando también

solucion electrolitica que permitié el transporte de los iones entre los dos cuerpos de

agua.
Tabla 1. Consideraciones iniciales para el proceso de EDI
Solucién Cond. Eléctrica Temperatura
CE - AGUA DE MAR 54.36 25.15
CE - AGUA DE GRIFO 0.89 mS/cm 25.56 °C
CE - ELECTROLITO 30.46 24.66

La migracién selectiva de iones crea una acumulacion de carga positiva en la solucion
de baja salinidad; mientras que, para la parte de alta salinidad se genera una carga
negativa. Este proceso estable una diferencia de potencial. Por lo tanto, el potencial de
circuito abierto (OCP — open circuit potential) representa el pico de esta diferencia de

potencial antes de comenzar un flujo de corriente (Besha et al., 2020).

Para poder calcular el potencial de circuito abierto, es necesario aplicar la ecuacion (1)

formulada por Nerst que consiste en:

NRT [« -Cc «a -Cc
0CV = CEM In YcEm " AEM In YAEM )
F Z Ycem - Cd Z Yaem - Cd

Donde OCV (open circuit voltage — circuito abierto de voltaje) es el potencial (V) que
deseamos conocer; R es la constante universal de los gases (JK 'mol™); T es la
temperatura (Kelvin); z es el nUmero de electrones transferidos en la reaccion; F es la
constante de Faraday; a.gy €s el coeficiente de las membranas cationicas; a,gy €s el
coeficiente de las membranas anionicas; ycgy Y Yaem €S €l coeficiente de actividad de las
soluciones concentradas y diluida; Cc es la concentracion molar de la solucién
concentrada (agua de mar); y, Cd es la concentracién molar de la solucién diluida (agua

dulce).
2.2.3 Tabulaciéon de datos

Se realiz6 un andlisis cuantitativo mediante el uso de la herramienta informética Excel,
para determinar cual de los experimentos ensayados generaba un consumo energético

optimo en la obtencion de CO:2. Para ello se considero el voltaje en cada experimento; la
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intensidad de corriente necesaria; y se procedio con el calculo de la energia acumulada

de acuerdo con el tiempo registrado en el potenciostato.

Posteriormente, se procedié a calcular la energia especifica para la obtencion tanto de
pH=5y pH=4 en cada experimentacion. Se considero para la obtencion de dicha energia
la intensidad en el tiempo en que se logré obtener los distintos pH objetivos; la energia
consumida en el tiempo en que la experimentacion logro llegar a estos valores; vy, el
factor de molaridad de CO:2 que para el presente estudio se considerd 2.35 milimol
(mMol).

Ademas de estos parametros, de acuerdo con la Figura 18, se puede apreciar que bajo
condiciones normales (linea azul) el pH del agua de mar se encuentra en un valor de 8.2
con un 100% de concentracion de Bicarbonato (HCO3). Sin embargo, para el proceso de
electrodialisis se considero para la solucién acida una concentracion de CO2 acuoso para

pH=5 igual al 96%; y para pH=4 igual al 100%.

l.O T L) T T
=
S o8t -
£
g
% 0.6 ——H2co03] 7
—[HCO3]
O
bt —[CO03]
E osr -
S
g
5 o2k J
S 0
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14

pH
Figura 18. Concentracién de Acido Carbonico, Bicarbonato y Carbonato de acuerdo con

el rango de pH. Fuente: (Rokitta & Wegener, 2012)

Con todas las directrices detalladas anteriormente, se procedié finalmente a obtener un
cuadro resumen con los datos obtenidos para determinar cudl es la relacion que permita
tener un consumo energeético Optimo y con una menor cinética para llegar a los pH

objetivo.
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En cuanto a obtencién de energia y pretratamiento se procedié a tabular los datos
obtenidos por el potenciostato, con la finalidad de saber cual es la energia para
acumulada en el proceso electroquimico. Esta energia fue analizada de acuerdo con el
consumo de kW (Kilovatio) por hora; medida en intervalos de 20 segundos entre cada

lectura tomada.
2.2.4 Solucion adisenar

Mediante la aplicacion de electrodidlisis con el uso de membranas bipolares se pretende
dividir las moléculas de agua en iones de hidrogeno e hidroxido. La finalidad de esta
separacion es que los iones de hidrégeno se desplacen hacia el catodo, mientras que
los iones de hidréxido se desplacen hacia el anodo; creando en el proceso de

desplazamiento dos tipos de corrientes: una acida y una basica.

La corriente acida contendra una alta concentracion de iones de hidrogeno y CO:
disuelto, mismo que puede convertirse en CO2 gaseoso y mediante el respectivo proceso
de catélisis puede ser aprovechado como Green Molecules (Moléculas Verdes). La
corriente basica contendré iones de hidroxido mismos que al reaccionar con los iones de
calcio y magnesio pueden formar hidroxidos de calcio y magnesio que precipiten fuera

de la solucion.

Por lo tanto, el presente estudio plantea disefiar un sistema que permita, por un lado,
pre-potabilizar el agua de mar; y por otro, dejar el agua de mar dividida en corrientes
acidas y basicas; es decir, en soluciones listas para pre-desalinizacion por medio de
Electrodialisis Inversa (EDI); y, COz listo para su extraccion, bajo el criterio de eficiencia

energética.

Para el proceso de obtencién de energia mediante EDI, se plantea seleccionar
membranas aniénicas y catidnicas cuya pemeaselectividad sea de aproximadamente
96% con la finalidad de permitir la migracion iones de las distintas soluciones. Con la
ayuda de la presion osmotica podremos obtener este movimiento de iones de sodio
(Na+) y cloruro (Cl-); y bajo una permeaselectividad alta de las membranas, poder

impedir el paso de agua de las distintas soluciones.

42



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados
3.1.1 Electrodialisis mediante el uso de Membranas Bipolares

3.1.1.1 Consumo energético
Bajo los parametros analizados y considerados con anterioridad previo al inicio
experimental, se procedio a realizar la primera fase de andlisis con el objetivo de lograr
encontrar la relacion (ratio) 6ptima para obtener un menor consumo energético, llegar al

pH objetivo y poder hacer del experimento eficiente en cuanto a su cinética.
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Figura 19. Energia especifica generada para llegar a pH=5. Fuente: Autores
De acuerdo con la Figura 19, se puede apreciar que con la aplicacion de la relacion (ratio)

1:5 presenta mayor eficiencia en cuanto al factor de consumo energético ya que para un

voltaje igual a 5.75 se tiene energia especifica igual a 2.294 kW.h/kg COs..
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pH=4
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Figura 20. Energia especifica generada para llegar a pH=4. Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la Figura 20, para poder llegar a tener una solucién acida con
pH igual a 4 tenemos dos relaciones que cumplen con el criterio de eficiencia de consumo
energético ya que para la relacion 1:5 se tiene un consumo de 2.474 kW.h/kg COg;
mientras que para la relacion 1:7 se obtiene un consumo de 2.460 kW.h/kg CO2. Estos
consumos energéticos 6ptimos se los obtiene a través de la aplicacién de 5.75 Voltios
(Volt).

3.1.1.2 Cinética de la experimentacion
Como se puede apreciar en la Figura 21, se tiene que bajo la aplicacién de las distintas
relaciones para las soluciones acido-base y de acuerdo con el voltaje suministrado al
equipo de electrodidlisis, se observa que bajo la aplicacion de 5.75 Volt tenemos una
cinética menor a 20 minutos de experimentacion para poder llegar al objetivo de pH=5

en la solucién acida.
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Cinética (pH=5)
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Figura 21. Cinética para lograr a pH=5. Fuente: Autores

De la misma manera, de acuerdo con la Figura 22 se tiene que bajo la aplicacién de 5.75
Volt presenta una cinética inferior a los 20 minutos de trabajo de la unidad BPMED.

Cinética (pH=4)

70 L] T L] T L] l T L] L] T
60 | —a— 15 -
A ; —o— 16
50 b I —a—1:7 i
| — —5.75 Volt |
40 | : -
£ '
= |
30} -
I
20 k " I 4
B
10} | A s
| ) |
0 1 L 1 1 L l L i | L 1
48 50 52 54 56 58 60 62 64
Voltaje

Figura 22. Cinética para lograr a pH=4. Fuente: Autores
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3.1.2 Electrodialisis Inversa (EDI) para generacién de energia y pre-potabilizacion

3.1.2.1 Conductividad eléctrica

Luego de realizar el proceso electroquimico de Electrodidlisis Inversa mediante el criterio
de recirculacidon se obtienen los siguientes valores finales que se presentan en la Tabla
2. En esta se puede apreciar como la conductividad eléctrica disminuye para la solucion
de agua de mar debido a una estabilizacion del SGE de las soluciones tomadas en

consideracion.

Tabla 2. Resultados del proceso de EDI

Cond. Eléctrica Temperatura
CE - AGUA DE MAR 32.65 28.73
CE - AGUA DE GRIFO 20.12 mS/cm 28.51 °C
CE - ELECTROLITO 31.62 30.06

Por otra parte, se tiene también un aforo final del volumen tanto de la solucion de alta
salinidad (agua de mar) como de la de baja salinidad (agua de grifo); como se puede
apreciar en la Tabla 3. El volumen de agua de grifo disminuye y pasa a formar parte del

volumen de la solucién de agua de mar (salinidad alta).

Tabla 3. Volumen final de las soluciones producto del EDI

Relaciéon 1:1

Agua de Mar 1000

Inicial Agua de Grifo 1000
Electrolito 3000
Agua de Mar 1160 mL
Agua de Grifo 510

Final Electrolito 2680
Agua en stack 330
Fugas 250

3.1.2.1 Potencial obtenido (OCV)

Para calcular el OCV (open circuit voltage — circuito abierto de voltaje) se realiz6 el
calculo teorico del mismo usando la Ecuacion 1. De acuerdo con la Tabla 4 se obtuvo un
OCVreorico igual 2 0.994 V.
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Tabla 4. OCV teodrico

VARIABLES VALOR
N 6
R 8.314
T 296.15
F 96485
a CEM 0.96
a AEM 0.95
z 1
Y 1

Cc SW (aguade mar)  0.51
Cd RW (agua dulce) 0.017

OCV+eorico 0.994

Con respecto a la Figura 23, al inicio de la experimentacién se tiene un registro elevado
de voltaje de 0.87 V para una cinética de 27.08 segundos o su equivalente a 0.007 horas.
Este fenbmeno se presenta debido a la diferencia de salinidad de las soluciones. Por
otro lado, mientras aumenta la cinética experimental, el potencial empieza a estabilizarse

como se puede apreciar en el decrecimiento de la curva registrada.

ocv
0.90 T T T T T T T T T T T T T T

0.85 | .

0.80 | -

0.75 | -

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 22 24 26
Tiempo (h)

Figura 23. Potencial obtenido a partir de la cinética aplicada. Fuente: Autores

3.2 Analisis de resultados

Electrodialisis mediante el uso de Membranas Bipolares
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Al momento de realizar la fase experimental se logré obtener dos comportamientos
similares que cumplen con el objetivo del estudio. Se procedio a analizar los Ratios 1:5
y 1.7 ya que son los que obtiene comportamientos similares.

Como se puede apreciar en la Figura 24, con la aplicacion de 5.75 Volt para las dos ratios
(1:5y 1:7), al final del proceso experimental de la ratio 1:5 se obtuvo que para llegar a
pHs-objetivo, €l pH alcalino fue de 8.48 y para llegar a pHa-objetivo, €l pH alcalino fue de 8.52.
Por otra parte, para la ratio 1:7, al finalizar el proceso experimental, se obtuvo que para
llegar a pHs-objetivo, €l pH alcalino fue de 8.57 y para llegar a pHa-objetivo, €l pH alcalino fue
de 8.62. Estos resultados nos brindan la eficiencia en las membranas para no generar

scaling.
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Figura 24. Resultados de pH basico en los ratios 1:5y 1:7 bajo la aplicacién de 5.75 Volt.

Fuente: Autores

De acuerdo con la Figura 25, se puede apreciar que bajo el criterio de eficiencia en el
comportamiento de cinética experimental tenemos que en la configuracion con ratio 1:5,
para llegar a pHs-objetivo, presenta una duracion de 13.83 min, y para pHa-objetivo S€ tiene
una duracion de 15.67 min.

En comparacion con la configuracion 1.7, esta presenta una cinética mas tardia; ya que
para el pHs-objetivo S€ tiene una duracion de 14 min; y para pHa-objetivo S€ tiene una duracion
de 16.17 min.
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CINETICA
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Figura 25. Resultados de cinética experimental en los ratios 1:5y 1:7. Fuente: Autores

Por otro lado, al momento de analizar el consumo energético (Figura 26) de cada ratio,
se tiene que con la ratio 1:5 para llegar a pHs-objetivo €XiSte un consumo de 2.294 kW.h/kg
COg; y para llegar a pHa-objetivo €xiste un consumo de 2.474 kW.h/kg CO2. Sin embargo,
para la ratio 1:7 se tiene que para llegar a pHs-objetivo €Xiste un consumo de 2.245 kW.h/kg

COg; y para llegar a pHa-objetivo €Xiste un consumo de 2.46 kW.h/kg COo..
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Figura 26. Resultados de energia especifica en los ratios 1:5y 1:7. Fuente: Autores
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En la Tabla 5 se tiene un resumen de los valores finales de las dos configuraciones

experimentales.

Tabla 5. Resultados obtenidos con ratios 1:5y 1:7

Voltaje Tiempo ph Final ph Final E. Especifica

RATIO pH \% min ACIDO BASICO kW.h/kg CO2
15 5 5.75 13.833 5.030 8.48 2.294
' 4 5.75 15.667 4.130 8.520 2.474
17 5 5.75 14.000 5.000 8.57 2.245
' 4 5.75 16.167 3.960 8.620 2.460

Electrodidlisis Inversa (EDI) para generacién de energia y pre-potabilizacion

Referente a generar un proceso de pre-tratamiento bajo el criterio de disminucion de
conductividad eléctrica (CE) presente en la solucion de agua de mar; podemos observar
en la Tabla 6, que luego de transcurridas 36 h aproximadamente de experimentacion, la
conductividad eléctrica disminuye considerablemente. Pasa de un estado inicial de 56.6
mS/cm bajo una temperatura de 25.15 °C, a una conductividad de 36.65 mS/cm a una

temperatura de 28.73 °C.

Por otro lado, la conductividad eléctrica del agua de grifo aumenta en el proceso de EDI.
Pasa de CE de 0.89 mS/cm bajo una temperatura de 25.56 °C, a una CE final de 20.12
mS/cm bajo una temperatura de 28.51 °C. De esta manera se cumple la etapa de inicio

de estabilizacion del SGE en el proceso electroquimico.

Tabla 6. CE final del proceso de EDI

Solucién Parametros mS/cm °C
Agua de Mar Cond. El. Inicial 56.6 25.1
Cond. El. Final 36.65 28.73
Cond. El. Inicial 0.89 25.56

Agua de Grifo Cond. El. Final 20.12 28.51

Debido a la presion osmotica que se genera en el proceso de EDI, la solucién que
presenta una salinidad baja (agua de grifo) tiende a migrar hacia la solucién que tiene
mayor salinidad (agua de mar). Por lo tanto, en este proceso existe una migracion tanto
de los iones de sodio (Na+) y cloruro (Cl-) como de la solucion de baja salinidad; en este
caso, agua de grifo. Por tal motivo, como se puede apreciar en la Tabla 3, el volumen de
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agua de grifo disminuye y pasa a formar parte del volumen de la solucién de agua de

mar (salinidad alta).

Respecto al OCV (open circuit voltage — circuito abierto de voltaje), se tiene que el
OCVreorico es de 0.994 V; y, experimentalmente se llego a obtener un OCVEexpPeERIMENAL
igual a 0.87 V. Existiendo entre los dos valores una variacion del 12.53% debido a
pérdidas generadas en el proceso de EDI, ademas de la influencia de la
permeaselectividad de las membranas. Ademas, como se puede apreciar en la Figura 27,
el proceso de EDI puede generar una acumulacion de energia mientras aumenta la
cinética de este. Por esta razon, esta energia puede ser almacenada para ser utilizada

en distintos procesos que requieran de energia.

ENERGIA ACUMULADA
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Figura 27. Energia acumulada del proceso de EDI. Fuente: Autores
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En cuanto a prevencion de precipitacion de sales y obtencién del minimo consumo de
energia especifica en la desalinizacion y captura de CO2 podemos decir que existen
bastante similitud en cuanto a los resultados obtenidos para los dos procesos bajo las
configuraciones descritas anteriormente; sin embargo, es menester manifestar lo
siguiente:

e En términos de pH final en la solucion final alcalina, la ratio 1:7 produce un pH
alcalino més alto que la ratio 1:5. Es decir, en grandes volumenes de solucién bajo
la ratio 1:7, podria llegar a generar disminucion de la vida util de las membranas
y generar scaling en las mismas.

e Entérminos de cinética experimental, la ratio 1:5 es menor a la ratio 1:7 para llegar
a ambos pH objetivo.

e En términos de consumo energético se tiene que la ratio 1:7 para llegar a pHs.
objetivo genera un consumo de 2.245 kW.h/kg COg, inferior a la ratio 1:5 que para
llegar a pHs-obietivo CONSUMeE una energia especifica de 2.294 kW.h/kg CO:2
(diferencia de 0.049 kW.h/kg CO2).

Sin embargo, para llegar a pHa-objetivo la ratio 1:7 genera 2.46 kW.h/kg CO2 y la
ratio 1:5 genera 2.474 kW.h/kg COo..

Con lo antes detallado se puede concluir que la ratio 1:5 es la configuracibn mas
recomendable para continuar con el proceso experimental ya que en términos de
eficiencia energética existe una diferencia muy pequefia para pHs-objetivo; para pHa-objetivo
los consumos son bastante similares. Por otro lado, la cinética que presenta la ratio 1:5
es bastante inferior a la de la ratio 1:7, lo que en produccion se traduce a que la ratio 1:5

puede generar mayores solucién acida y basica a menor tiempo.

Bajo el criterio de “Proof of principle” (Prueba de principio), se tiene que el proceso de
electrodialisis si genera potencia (energia) en su fase experimental. Como se explica
anteriormente, al inicio del proceso y debido a la salinidad diferente de las distintas

soluciones, tenemos un potencial diferencial que produce energia en fase experimental
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igual a 0.87 V. Sin embargo, al estar influenciado por la cinética, el SGE empieza a
estabilizarse hasta que llegar a genera 0 V. Cuando el proceso de EDI no registra voltaje

se obtienen soluciones equilibradas.

Al usar este tipo de energias limpias se puede llegar a reemplazar el uso de combustibles
fésiles. Ademas, la energia obtenida del proceso de EDI es de caracter independiente;
es decir, el SGE es constante al utilizar las soluciones tanto de agua de mar, como de
grifo. En comparacion con los procesos eolicos, ya que estos dependen del viento para
generar energia; y muchas de las veces este flujo es intermitente y en algunas ocasiones

nulo.

Con este tipo de tratamiento finalmente podemos ayudar a combatir en cierta manera la
acidificacion oceanica mediante el uso de BPMED. También generamos agua pretratada
para poder usarlas en procesos electroquimicos de potabilizacién sencillos para
disminuir la salinidad de la solucion marina y poder dejarla apta para el consumo
humano. Y finalmente, mediante la generacién de energia, podemos utilizar la misma
para solventar la escasez de esta en ciertos sectores de Playa Pacoa; asi como también,
alimentar a los stacks tanto de BPMED y EDI; haciendo de este proceso un ciclo

sostenible.
Recomendaciones

Para Playa Pacoa este tipo de pretratamiento es de suma importancia para solventar los
problemas de potabilizacion y escases de energia en ciertas zonas de esta comunidad.
Por tal motivo, para obtener agua apta para el consumo humano es necesario continuar
con un proceso electroquimico de potabilizacion. Y, por otro lado, gracias a la generacién
de energia del proceso de EDI, podemos utilizar este potencial para generar la
electricidad suficiente para el funcionamiento del stack tanto para el proceso de BPMED

y para EDI.

Consecuentemente, es necesario llevar este proceso a una escala industrial con la
finalidad de poder determinar cual es el porcentaje de generacion de energia; tanto para
abastecer a la planta de tratamiento como tal; y, para satisfacer la necesidad de energia
en varias zonas de esta comunidad. Para cumplir con el criterio de sostenibilidad, es

necesario optimizar el proceso de EDI mediante la circulacion de tipo “1 Pass”; en este,
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se va a generar siempre un pico al inicio de cada paso de flujo de la solucion de alta
salinidad; y con ello determinar la energia obtenida para ponerla al servicio de la

comunidad.

Por otro lado, la desalinizacion del agua de mar no se concluyo de forma efectiva. Sin
embargo, debido a los resultados del presente estudio se recomienda concluir la
desalinizacion del agua de mar hasta llegar a valores permisibles que estén dentro de
las normas nacionales vigentes. En el caso de que se desee replicar el experimento en
otra zona costera del Ecuador, se tiene que repetir el proceso de ED con membranas
bipolares, asi mismo la EDI para la pre-desalinizacién y obtencion de energia, teniendo
presente las consideraciones de valores de pH menores a 8.4 en los stacks para evitar

la carbonatacion.
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e ANEXO1

Tabla 7. Check list de la salida de campo

NO

ITEM INSUMOS CUMPLE CUMPLE

RECIPIENTES DE 1 LITRO PARA TOMA DE X
MUESTRAS (120 UNIDADES)

-—

HIELERAS PARA RECIPIENTES

TURBIDIMETRO

AGUA DESIONIZADA

ETIQUETAS

MARCADOR PERMANENTE

CINTAADHESIVA TRANSPARENTE

HIELO

OoNOoOO O~ WO DN

FRANELAS/PANUELOS

10 PICAHIELO

1 BALDE

12 SOGAS

13 TERMOMETRO

XXX XXX XX | XXX X| X

14  MULTIMETRO




e ANEXO 2
Tabla 8. pH - Ratio 1:5 (4 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado
seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.31 8.32 24.9 24.4
30 0.5 8.32 8.32 24.9 24.4
60 1 8.33 8.32 24.9 24.4
90 1.5 8.33 8.32 24.9 24.4
120 2 8.33 8.32 24.9 24.4
150 25 8.33 8.32 24.9 24.4
180 3 8.33 8.32 24.9 24.4
210 3.5 8.32 8.32 24.9 24.4
240 4 8.32 8.32 24.9 24.4
270 45 8.32 8.32 24.9 24.4
300 5 8.32 8.32 26 25.1
330 55 8.32 8.32 26 25.1
360 6 8.32 8.32 26 251
390 6.5 8.32 8.32 26 251
420 7 8.31 8.32 26 251
450 7.5 8.31 8.32 26 251
480 8 8.31 8.32 26 251
510 8.5 8.3 8.32 26 251
540 9 8.3 8.32 26 25.1
570 9.5 8.3 8.32 26 25.1
600 10 8.3 8.32 26.2 254
630 10.5 8.3 8.32 26.2 254
660 11 8.3 8.32 26.2 254
690 11.5 8.3 8.32 26.2 254
720 12 8.3 8.32 26.2 254
750 125 8.3 8.32 26.2 254
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780 13 8.3 8.32 26.2 254
810 13.5 8.29 8.32 26.2 254
840 14 8.29 8.32 26.2 254
870 14.5 8.29 8.32 26.2 254
900 15 8.29 8.32 26.4 256
930 15.5 8.29 8.32 26.4 256
960 16 8.28 8.32 26.4 256
990 16.5 8.28 8.32 26.4 25.6
1020 17 8.28 8.32 26.4 25.6
1050 17.5 8.27 8.32 26.4 25.6
1080 18 8.27 8.32 26.4 25.6
1110 185 8.27 8.32 26.4 25.6
1140 19 8.26 8.32 26.4 25.6
1170 19.5 8.26 8.32 26.4 25.6
1200 20 8.24 8.33 26.6 25.8
1230 20.5 8.24 8.33 26.6 25.8
1260 21 8.24 8.33 26.6 25.8
12900 21.5 8.23 8.33 26.6 25.8
1320 22 8.23 8.33 26.6 25.8
1350 22.5 8.22 8.33 26.6 25.8
1380 23 8.21 8.33 26.6 25.8
1410 23.5 8.21 8.33 26.6 25.8
1440 24 8.19 8.33 26.6 25.8
1470 24.5 8.19 8.33 26.6 25.8
1500 25 8.18 8.33 26.7 26

1530 25.5 8.18 8.33 26.7 26

1560 26 8.17 8.33 26.7 26

1590 26.5 8.17 8.33 26.7 26

1620 27 8.17 8.33 26.7 26

1650 27.5 8.17 8.33 26.7 26

1680 28 8.17 8.33 26.7 26
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1710 28.5 8.16 8.33 26.7 26

1740 29 8.15 8.33 26.7 26

1770 29.5 8.14 8.33 26.7 26

1800 30 8.13 8.33 26.9 26.1
1830 30.5 8.12 8.34 26.9 26.1
1860 31 8.11 8.34 26.9 26.1
1890 31.5 8.1 8.34 26.9 26.1
1920 32 8.1 8.34 26.9 26.1
1950 32.5 8.1 8.34 26.9 26.1
1980 33 8.1 8.34 26.9 26.1
2010 33.5 8.09 8.34 26.9 26.1
2040 34 8.08 8.34 26.9 26.1
2070 34.5 8.08 8.34 26.9 26.1
2100 35 8.06 8.34 27 26.4
2130 35.5 8.06 8.34 27 26.4
2160 36 8.06 8.34 27 26.4
2190 36.5 8.06 8.34 27 26.4
2220 37 8.05 8.34 27 26.4
2250 37.5 8.04 8.34 27 26.4
2280 38 8.04 8.34 27 26.4
2310 38.5 8.04 8.34 27 26.4
2340 39 8.02 8.34 27 26.4
2370 39.5 8.01 8.34 27 26.4
2400 40 8 8.34 27.1 26.5
2430 40.5 7.99 8.34 27.1 26.5
2460 41 7.99 8.34 27.1 26.5
2490 415 7.98 8.34 27.1 26.5
2520 42 7.97 8.34 27.1 26.5
2550 425 7.97 8.34 271 26.5
2580 43 7.96 8.34 271 26.5
2610 43.5 7.96 8.35 271 26.5
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2640 44 7.95 8.35 27.1 26.5
2670 445 7.94 8.35 27.1 26.5
2700 45 7.93 8.35 273 26.6
2730 45.5 7.92 8.35 27.3 26.6
2760 46 7.9 8.35 27.3 26.6
2790 46.5 7.9 8.35 27.3 26.6
2820 47 7.9 8.35 273 26.6
2850 47.5 7.89 8.35 27.3 26.6
2880 48 7.89 8.35 27.3 26.6
2910 48.5 7.88 8.35 27.3 26.6
2940 49 7.88 8.35 273 26.6
2970 49.5 7.87 8.35 273 26.6
3000 50 7.84 8.36 274 26.8
3030 50.5 7.84 8.36 274 26.8
3060 51 7.83 8.36 274 26.8
3090 51.5 7.81 8.36 274 26.8
3120 52 7.81 8.36 274 26.8
3150 52.5 7.8 8.36 274 26.8
3180 53 7.78 8.36 274 26.8
3210 53.5 7.77 8.36 274 26.8
3240 54 7.75 8.36 274 26.8
3270 54.5 7.74 8.36 274 26.8
3300 55 7.74 8.36 275 26.9
3330 55.5 7.75 8.36 275 26.9
3360 56 7.75 8.36 275 26.9
3390 56.5 7.74 8.36 275 26.9
3420 57 7.72 8.36 275 26.9
3450 57.5 7.72 8.36 275 26.9
3480 58 7.72 8.36 27.5 26.9
3510 58.5 7.71 8.36 27.5 26.9
3540 59 7.7 8.36 27.5 26.9
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3570 59.5 7.7 8.36 275 26.9
3600 60 7.69 8.36 27.6 27
3630 60.5 7.68 8.36 27.6 27
3660 61 7.67 8.37 27.6 27
3690 61.5 7.67 8.37 27.6 27
3720 62 7.65 8.37 27.6 27
3750 62.5 7.64 8.37 27.6 27
3780 63 7.64 8.37 27.6 27
3810 63.5 7.64 8.37 27.6 27
3840 ©64 7.63 8.37 27.6 27
3870 64.5 7.63 8.36 27.6 27
3900 65 7.63 8.36 27.6 27
3930 65.5 7.63 8.37 27.6 27
3960 66 7.62 8.37 27.6 27
3990 66.5 7.61 8.37 27.6 27
4020 67 7.59 8.37 27.6 27
4050 67.5 7.59 8.37 27.6 27
4080 68 7.58 8.37 27.6 27
4110 68.5 7.57 8.37 27.6 27
4140 69 7.57 8.37 27.6 27
4170 69.5 7.56 8.37 27.6 27
4200 70 7.55 8.37 277 27.1
4230 70.5 7.54 8.37 277 271
4260 71 7.53 8.37 277 271
4290 715 7.52 8.37 277 27.1
4320 72 7.51 8.37 277 27.1
4350 725 7.51 8.37 277 27.1
4380 73 7.5 8.37 277 27.1
4410 73.5 7.49 8.37 27.7 271
4440 74 7.48 8.37 27.7 271
4470 745 7.47 8.37 27.7 271
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4500 75 7.47 8.37 27.8 27.2
4530 75.5 7.46 8.38 27.8 27.2
4560 76 7.45 8.38 27.8 27.2
4590 76.5 7.44 8.38 27.8 27.2
4620 77 7.44 8.38 27.8 27.2
4650 77.5 7.44 8.38 27.8 27.2
4680 78 7.44 8.38 27.8 27.2
4710 78.5 7.43 8.38 27.8 27.2
4740 79 7.43 8.38 27.8 27.2
4770 79.5 7.42 8.38 27.8 27.2
4800 80 7.42 8.38 27.9 27.4
4830 80.5 7.41 8.38 27.9 27.4
4860 81 7.41 8.38 27.9 27.4
4890 81.5 7.39 8.38 27.9 27.4
4920 82 7.39 8.38 27.9 27.4
4950 82.5 7.39 8.38 27.9 27.4
4980 83 7.39 8.38 27.9 274
5010 83.5 7.38 8.39 27.9 274
5040 84 7.37 8.39 27.9 274
5070 84.5 7.37 8.39 27.9 274
5100 85 7.36 8.39 27.9 274
5130 85.5 7.35 8.39 27.9 274
5160 86 7.35 8.39 27.9 27.4
5190 86.5 7.34 8.39 27.9 27.4
5220 87 7.33 8.39 27.9 274
5250 87.5 7.33 8.39 27.9 274
5280 88 7.33 8.39 27.9 274
5310 88.5 7.32 8.39 27.9 274
5340 89 7.32 8.39 27.9 27.4
5370 89.5 7.32 8.39 27.9 27.4
5400 90 7.31 8.4 28 27.5
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5430 90.5 7.3 8.4 28 275
5460 91 7.29 8.4 28 275
5490 91.5 7.29 8.4 28 275
5620 92 7.28 8.39 28 275
55650 92.5 7.28 8.39 28 275
5580 93 7.28 8.39 28 275
5610 93.5 7.28 8.39 28 275
5640 94 7.27 8.39 28 27.5
5670 94.5 7.27 8.39 28 27.5
5700 95 7.26 8.39 28.1 27.5
5730 95.5 7.26 8.4 28.1 27.5
5760 96 7.26 8.4 28.1 27.5
5790 96.5 7.26 8.4 28.1 27.5
5820 97 7.25 8.4 28.1 27.5
5850 97.5 7.24 8.4 28.1 27.5
5880 98 7.24 8.4 28.1 27.5
5910 98.5 7.23 8.4 28.1 27.5
5940 99 7.23 8.4 28.1 27.5
5970 99.5 7.23 8.4 28.1 27.5
6000 100 7.21 8.4 28.1 27.6
6030 100.5 7.2 8.4 28.1 27.6
6060 101 7.2 8.4 28.1 27.6
6090 101.5 7.2 8.4 28.1 27.6
6120 102 7.19 8.4 28.1 27.6
6150 1025 7.19 8.4 28.1 27.6
6180 103 7.19 8.4 28.1 27.6
6210 1035 7.18 8.4 28.1 27.6
6240 104 7.18 8.41 28.1 27.6
6270 1045 7.17 8.41 28.2 27.6
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Figura 28. pH para R = 1:5y 4V. Fuente: Autores.
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INTENSIDAD - R=1:5 (4V) ENERGIA ACUMULADA
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Figura 29. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:5y 4V. Fuente: Autores.
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e ANEXO 3
Tabla 9. pH - Ratio 1:5 (5 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado
Seg min ACIDO BASICO °C °C
0 0 8.12 8.3 26.2 26
20 0.3333333 8.24 8.32 26.2 26
40 0.6666667 8.24 8.32 26.2 26
60 1 8.24 8.31 26.2 26
80 1.3333333 8.25 8.34 26.2 26
100 1.6666667 8.24 8.35 26.2 26
120 2 8.24 8.36 26.2 26
140 2.3333333 8.19 8.37 26.2 26
180 3 8.14 8.38 26.2 26
200 3.3333333 8.1 8.39 27.1 26.3
220 3.6666667  8.02 8.39 27.1 26.3
240 4 7.97 8.39 271 26.3
260 4.3333333 7.88 8.39 27.1 26.3
280 4.6666667 7.79 8.39 27.1 26.3
300 5 7.68 8.4 27.1 26.3
320 5.3333333 7.56 8.41 27.1 26.3
340 5.6666667 7.49 8.41 27.1 26.3
380 6.3333333 7.37 8.42 27.1 26.3
400 6.6666667  7.29 8.44 27.3 26.5
420 7 7.21 8.46 27.3 26.5
440 7.3333333 7.14 8.46 27.3 26.5
460 7.6666667  7.08 8.46 27.3 26.5
480 8 7.02 8.46 27.3 26.5
500 8.3333333 6.96 8.46 27.3 26.5
520 8.6666667 6.92 8.46 27.3 26.5
540 9 6.86 8.46 27.3 26.5
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560 9.3333333 6.81 8.47 27.3 26.5
580 9.6666667 6.75 8.48 27.3 26.5
600 10 6.7 8.49 27.3 26.5
620 10.333333 6.65 8.49 27.3 26.5
640 10.666667 6.6 8.49 27.3 26.5
660 11 6.56 8.49 27.3 26.5
720 12 6.45 8.5 27.3 26.5
740 12.333333 6.39 8.51 27.3 26.5
760 12.666667  6.35 8.53 27.3 26.5
780 13 6.31 8.54 27.3 26.5
800 13.333333 6.27 8.54 27.6 26.9
820 13.666667 6.23 8.56 27.6 26.9
860 14.333333 6.17 8.62 27.6 26.9
880 14.666667 6.13 8.64 27.6 26.9
900 15 6.07 8.64 27.6 26.9
920 15.333333 6.02 8.66 27.6 26.9
960 16 5.98 8.66 27.6 26.9
980 16.333333 5.92 8.67 27.6 26.9
1000 16.666667  5.89 8.67 27.8 26.9
1020 17 5.86 8.67 27.8 26.9
1040 17.333333  5.81 8.67 27.8 26.9
1060 17.666667 5.76 8.65 27.8 26.9
1080 18 5.72 8.68 27.8 26.9
1100 18.333333  5.67 8.68 27.8 26.9
1120 18.666667  5.61 8.68 27.8 26.9
1140 19 5.54 8.68 27.8 26.9
1160 19.333333 5.5 8.69 27.8 26.9
1180 19.666667  5.43 8.69 27.8 26.9
1200 20 5.33 8.7 27.8 26.9
1220 20.333333  5.27 8.7 27.8 26.9
1240 20.666667  5.19 8.7 27.8 26.9
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1260 21 5.09 8.7 27.8 26.9
1280 21.333333 4.96 8.7 27.8 26.9
1300 21.666667 4.84 8.7 27.8 26.9
1320 22 4.7 8.7 27.8 26.9
1340 22.333333 4.56 8.7 27.8 26.9
1360 22.666667 4.4 8.71 28 27.2
pH - R=1:5 (5V)
9.5 — r . ' r
90} "
8.5 i
8.0 F i
75k .
70k i
el | ]
65| i
6.0 -
55 F _
50 F i
t |-—=— pH Acido "..
45T | o pH Basico e ]
40 1 " ] 1 " 1 " ] M
0 5 10 15 20 2t
min.

Figura 30. pH para R = 1.5y 5V. Fuente: Autores.
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Figura 31. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:5y 5V. Fuente:
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ANEXO 4

Tabla 10. pH - Ratio 1:5 (6 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.23 8.31 26.7 26.2
30 0.5 8.23 8.31 26.7 26.2
60 1 8.23 8.31 26.7 26.2
90 1.5 8.22 8.32 26.7 26.2
120 2 8.22 8.41 26.7 26.2
150 2.5 8.22 8.44 26.7 26.2
300 5 6.88 8.45 26.7 26.2
330 5.5 6.76 8.46 26.7 26.2
360 6 5.57 8.48 27.4 26.4
420 7 6.27 8.53 27.4 26.4
450 7.5 5.21 8.54 27.4 26.4
480 8 3.25 8.56 27.4 26.4
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Figura 32. pH para R = 1.5y 6V. Fuente: Autores.
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INTENSIDAD - R=1:5 (6V) ENERGIA ACUMULADA
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Figura 33. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:5y 6V. Fuente: Autores.
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ANEXO 5

Tabla 11. pH - Ratio 1:6 (4 Volt)

. Temperatura Temperatura
Tiempo PH pH acigificado basFi’ficado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.2 8.27 25 241
30 0.5 8.2 8.27 25 241
60 1 8.24 8.27 25 241
90 1.5 8.24 8.27 25 241
120 2 8.22 8.27 25 241
150 2.5 8.21 8.27 25 24.1
180 3 8.21 8.27 25 24.1
210 3.5 8.21 8.27 25 24.1
240 4 8.2 8.26 25 24.1
270 4.5 8.2 8.26 25 24.1
300 5 8.2 8.26 25.3 24.2
360 6 8.19 8.26 25.3 24.2
390 6.5 8.18 8.26 25.3 24.2
420 7 8.18 8.26 25.3 24.2
450 7.5 8.18 8.25 25.3 24.2
480 8 8.18 8.25 25.3 24.2
510 8.5 8.18 8.25 25.3 24.2
540 9 8.18 8.25 25.3 24.2
570 9.5 8.17 8.24 25.3 24.2
600 10 8.18 8.28 25.5 24.4
660 11 8.18 8.28 25.5 24.4
690 11.5 8.17 8.28 25.5 24.4
720 12 8.17 8.29 25.5 24.4
750 12.5 8.16 8.29 25.5 24.4
780 13 8.14 8.29 25.5 24.4
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810 13.5 8.12 8.29 25.5 24.4
840 14 8.12 8.28 25.5 24.4
870 14.5 8.12 8.28 255 244
900 15 8.12 8.3 255 24.6
930 15.5 8.12 8.3 255 24.6
960 16 8.1 8.3 255 24.6
990 16.5 8.1 8.3 255 24.6
1020 17 8.09 8.3 255 24.6
1050 17.5 8.06 8.3 25.5 24.6
1080 18 8.06 8.3 25.5 24.6
1110 18.5 8.04 8.3 25.5 24.6
1170 19.5 8.03 8.3 25.5 24.6
1200 20 8.03 8.31 25.5 24.7
1230 20.5 8.03 8.31 25.5 24.7
1260 21 8.01 8.31 255 247
1290 21.5 8 8.31 255 247
1320 22 8 8.31 25.5 24.7
1350 22.5 8 8.31 25.5 24.7
1380 23 7.97 8.31 25.5 24.7
1410 23.5 7.96 8.32 25.5 24.7
1440 24 7.95 8.31 25.5 24.7
1470 24.5 7.93 8.32 25.5 24.7
1500 25 7.9 8.32 25.5 24.8
1530 25.5 7.9 8.32 25.5 24.8
1560 26 7.89 8.32 25.5 24.8
1590 26.5 7.89 8.32 25.5 24.8
1620 27 7.89 8.32 25.5 24.8
1650 27.5 7.85 8.32 25.5 24.8
1680 28 7.84 8.32 25.5 24.8
1710 28.5 7.84 8.32 25.5 24.8
1740 29 7.8 8.33 25.5 24.8
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1770 29.5 7.8 8.33 25.5 24.8
1800 30 7.77 8.33 25.5 24.9
1830 30.5 7.77 8.33 255 24.9
1860 31 7.76 8.33 255 24.9
1890 31.5 7.75 8.33 255 24.9
1920 32 7.74 8.33 255 24.9
1950 32.5 7.7 8.33 255 24.9
1980 33 7.69 8.33 255 24.9
2010 33.5 7.69 8.33 25.5 24.9
2040 34 7.68 8.33 25.5 24.9
2070 34.5 7.64 8.34 25.5 24.9
2100 35 7.64 8.34 25.5 24.9
2130 35.5 7.63 8.34 25.5 24.9
2160 36 7.59 8.34 25.5 24.9
2190 36.5 7.59 8.34 255 24.9
2220 37 7.58 8.34 255 24.9
2280 38 7.54 8.34 25.5 24.9
2310 38.5 7.51 8.34 25.5 24.9
2340 39 7.5 8.34 25.5 24.9
2370 39.5 7.5 8.35 25.5 24.9
2400 40 7.48 8.35 25.5 25
2430 40.5 7.48 8.35 25.5 25
2460 41 7.45 8.35 25.5 25
2490 41.5 7.45 8.37 25.5 25
2520 42 7.45 8.38 25.5 25
2550 42.5 7.44 8.38 25.5 25
2580 43 7.41 8.38 25.5 25
2610 43.5 7.41 8.38 25.5 25
2640 44 7.39 8.39 25.5 25
2670 44.5 7.38 8.39 25.5 25
2700 45 7.36 8.39 25.5 25
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2730 45.5 7.37 8.39 25.5 25
2760 46 7.35 8.39 25.5 25
2790 46.5 7.33 8.39 255 25
2820 47 7.33 8.39 255 25
2850 47.5 7.32 8.4 255 25
2880 48 7.3 8.4 255 25
2910 48.5 7.29 8.37 255 25
2940 49 7.29 8.37 255 25
2970 49.5 7.29 8.37 25.5 25
3000 50 7.29 8.37 25.5 25
3030 50.5 7.28 8.37 25.5 25
3090 51.5 7.26 8.37 25.5 25
3120 52 7.25 8.37 25.5 25
3150 52.5 7.23 8.38 25.5 25
3180 53 7.22 8.38 255 25
3210 53.5 7.22 8.38 255 25
3240 54 7.2 8.38 25.5 25
3270 54.5 7.2 8.38 25.5 25
3300 55 7.18 8.38 25.5 25
3330 55.5 7.18 8.38 25.5 25
3360 56 7.17 8.38 25.5 25
3390 56.5 7.16 8.38 25.5 25
3420 57 7.15 8.38 25.5 25
3450 57.5 7.15 8.38 25.5 25
3480 58 7.13 8.38 25.5 25
3510 58.5 7.13 8.38 25.5 25
3540 59 7.13 8.38 25.5 25
3570 59.5 7.11 8.38 25.5 25
3600 60 7.1 8.39 25.6 25
3630 60.5 7.1 8.39 25.6 25
3660 61 7.1 8.39 25.6 25

86



3690 61.5 7.09 8.39 25.6 25
3720 62 7.08 8.39 25.6 25
3750 62.5 7.08 8.39 25.6 25
3780 63 7.07 8.39 25.6 25
3810 63.5 7.07 8.39 25.6 25
3840 64 7.07 8.39 25.6 25
3870 64.5 7.06 8.4 25.6 25
3900 65 7.05 8.39 255 25
3930 65.5 7.05 8.4 25.5 25
3960 66 7.04 8.4 25.5 25
3990 66.5 7.03 8.39 25.5 25
4020 67 7.03 8.39 25.5 25
4080 68 7.03 8.39 25.5 25
4110 68.5 7.02 8.4 25.5 25
4140 69 7.01 8.4 255 25
4170 69.5 7.01 8.4 255 25
4200 70 7 8.41 25.5 25
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Figura 34. pH paraR = 1:6 y 4V. Fuente: Autores.
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INTENSIDAD - R=1:6 (4V) ENERGIA ACUMULADA
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Figura 35. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:6 y 4V. Fuente: Autores.
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e ANEXO 6
Tabla 12. pH - Ratio 1:6 (5 Volt)

Temperatura Temperatura

Tiempo pH pH acidificado  basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.25 8.24 271 26.9
20 0.3333333 8.29 8.31 271 26.9
40  0.6666667 8.29 8.31 271 26.9
60 1 8.3 8.31 271 26.9
80 13333333 8.3 8.31 271 26.9
100  1.6666667 8.3 8.31 271 26.9
120 2 8.3 8.31 271 26.9
140 23333333 8.3 8.32 271 26.9
180 3 8.31 8.32 271 26.9
200  3.3333333 8.3 8.32 271 26.9
240 4 8.29 8.33 271 26.9
280  4.6666667 8.28 8.37 271 26.9
300 5 8.27 8.38 271 26.9
320  5.3333333 8.26 8.39 271 26.9
340  5.6666667 8.29 8.39 271 26.9
360 6 8.25 8.39 271 26.9
380  6.3333333 8.23 8.4 271 26.9
400  6.6666667 8.22 8.41 27.9 272
420 7 8.2 8.4 27.9 272
440 7.3333333 8.19 8.4 27.9 272
460  7.6666667 8.12 8.43 27.9 272
480 8 8.11 8.43 27.9 272
500  8.3333333 8.09 8.43 27.9 272
520  8.6666667 8.03 8.43 27.9 272

540 9 8.02 8.44 27.9 27.2
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560 9.3333333 7.99 8.44 27.9 27.2
600 10 7.9 8.46 27.9 27.2
620 10.333333 7.86 8.46 27.9 27.2
640 10.666667 7.84 8.47 27.9 27.2
660 11 7.81 8.47 27.9 27.2
680 11.333333 7.78 8.47 27.9 27.2
700 11.666667 7.74 8.47 27.9 27.2
720 12 7.68 8.47 27.9 27.2
740 12.333333 7.64 8.47 27.9 27.2
760 12.666667 7.6 8.47 27.9 27.2
780 13 7.54 8.48 27.9 27.2
800 13.333333 7.48 8.48 28 27.4
820 13.666667 7.45 8.49 28 27.4
840 14 7.38 8.51 28 27.4
860 14.333333 7.35 8.52 28 27.4
880 14.666667 7.3 8.53 28 27.4
900 15 7.27 8.53 28 27.4
920 15.333333 7.25 8.53 28 27.4
940 15.666667 7.24 8.53 28 27.4
960 16 7.19 8.54 28 27.4
980 16.333333 7.16 8.54 28 27.4
1000 16.666667 7.14 8.54 28.1 27.4
1020 17 7.11 8.54 28.1 27.4
1040 17.333333 7.08 8.55 28.1 27.4
1060 17.666667 7.06 8.55 28.1 27.4
1080 18 7.04 8.55 28.1 27.4
1100 18.333333 7.01 8.55 28.1 27.4
1120 18.666667 6.98 8.56 28.1 27.4
1140 19 6.93 8.57 28.1 27.4
1160 19.333333 6.91 8.57 28.1 27.4
1180 19.666667 6.89 8.58 28.1 27.4
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1200 20 6.87 8.58 28.1 27.5
1220 20.333333 6.84 8.58 28.1 27.5
1240 20.666667 6.82 8.58 28.1 27.5
1260 21 6.8 8.58 28.1 27.5
1280 21.333333 6.78 8.59 28.1 27.5
1300 21.666667 6.75 8.59 28.1 27.5
1340 22.333333 6.71 8.59 28.1 27.5
1360 22.666667 6.69 8.59 28.1 27.5
1400 23.333333 6.65 8.6 28.2 27.6
1420 23.666667 6.62 8.6 28.2 27.6
1440 24 6.59 8.61 28.2 27.6
1460 24.333333 6.57 8.61 28.2 27.6
1500 25 6.54 8.61 28.2 27.6
1520 25.333333 6.53 8.62 28.2 27.6
1560 26 6.51 8.63 28.2 27.6
1580 26.333333 6.49 8.63 28.2 27.6
1600 26.666667 6.47 8.63 28.3 27.7
1620 27 6.46 8.63 28.3 27.7
1640 27.333333 6.45 8.63 28.3 27.7
1660 27.666667 6.43 8.63 28.3 27.7
1680 28 6.42 8.65 28.3 27.7
1700 28.333333 6.39 8.66 28.3 27.7
1720 28.666667 6.38 8.66 28.3 27.7
1740 29 6.36 8.66 28.3 27.7
1760 29.333333 6.34 8.66 28.3 27.7
1800 30 6.32 8.66 28.4 27.8
1820 30.333333 6.31 8.67 28.4 27.8
1860 31 6.29 8.67 28.4 27.8
1880 31.333333 6.27 8.67 28.4 27.8
1900 31.666667 6.26 8.68 28.4 27.8
1920 32 6.23 8.68 28.4 27.8
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1940 32.333333 6.22 8.68 28.4 27.8
1980 33 6.2 8.68 28.4 27.8
2000 33.333333 6.18 8.69 28.5 27.8
2040 34 6.15 8.69 28.5 27.8
2060 34.333333 6.14 8.7 28.5 27.8
2080 34.666667 6.12 8.7 28.5 27.8
2120 35.333333 6.1 8.7 28.5 27.8
2140 35.666667 6.08 8.71 28.5 27.8
2160 36 6.06 8.71 28.5 27.9
pH - R=1:6 (5V)
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Figura 36. pH para R = 1:6 y 5V. Fuente: Autores.
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Figura 37. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:6 y 5V. Fuente: Autores.
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e ANEXO7
Tabla 13. pH - Ratio 1:6 (5 Volt) - 07/11

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado
Seg min ACIDO BASICO °C °C
0 0 8.33 8.39 25.3 25.4
10 0.1666667 8.34 8.39 25.3 25.4
20 0.3333333 8.34 8.39 25.3 25.4
30 0.5 8.34 8.39 25.3 25.4
40 0.6666667 8.34 8.39 25.3 25.4
50 0.8333333 8.34 8.39 25.3 25.4
60 1 8.34 8.39 25.3 25.4
70 1.1666667 8.34 8.39 25.3 25.4
80 1.3333333 8.34 8.39 25.3 25.4
90 1.5 8.34 8.39 25.3 25.4
100 1.6666667 8.32 8.4 26.2 24.8
120 2 8.32 8.4 26.2 24.8
130 2.1666667 8.32 8.4 26.2 24.8
140 2.3333333 8.32 8.4 26.2 24.8
150 2.5 8.32 8.4 26.2 24.8
160 2.6666667 8.32 8.4 26.2 24.8
180 3 8.32 8.4 26.2 24.8
190 3.1666667 8.32 8.4 26.2 24.8
200 3.3333333 8.32 8.4 26.2 24.8
210 3.5 8.32 8.41 26.2 24.8
240 4 8.32 8.42 26.2 24.8
250 4.1666667 8.32 8.42 26.2 24.8
260 4.3333333 8.32 8.42 26.2 24.8
270 4.5 8.32 8.42 26.2 24.8
280 4.6666667 8.32 8.42 26.2 24.8

290 4.8333333 8.32 8.42 26.2 24.8

95



300 5 8.32 8.42 26.3 24.9
320 5.3333333 8.32 8.42 26.3 24.9
330 5.5 8.32 8.42 26.3 24.9
340 5.6666667 8.32 8.42 26.3 24.9
350 5.8333333 8.32 8.42 26.3 24.9
360 6 8.32 8.42 26.3 24.9
370 6.1666667 8.32 8.43 26.3 24.9
380 6.3333333 8.32 8.43 26.3 24.9
390 6.5 8.32 8.43 26.3 24.9
400 6.6666667 8.32 8.43 26.3 24.9
420 7 8.32 8.43 26.3 24.9
430 7.1666667 8.32 8.43 26.3 24.9
440 7.3333333 8.32 8.43 26.3 24.9
450 7.5 8.31 8.43 26.3 24.9
460 7.6666667 8.3 8.43 26.3 24.9
470 7.8333333 8.29 8.43 26.3 24.9
480 8 8.28 8.43 26.3 24.9
490 8.1666667 8.27 8.43 26.3 24.9
500 8.3333333 8.18 8.46 26.4 25.1
510 8.5 8.17 8.46 26.4 25.1
520 8.6666667 8.17 8.46 26.4 25.1
530 8.8333333 8.16 8.46 26.4 25.1
540 9 8.16 8.46 26.4 25.1
550 9.1666667 8.16 8.47 26.4 25.1
560 9.3333333 8.16 8.47 26.4 25.1
570 9.5 8.1 8.47 26.4 25.1
580 9.6666667 8.07 8.47 26.4 25.1
590 9.8333333 8.06 8.48 26.4 25.1
600 10 7.98 8.48 26.4 25.2
610 10.166667 7.97 8.48 26.4 25.2
620 10.333333 7.96 8.48 26.4 25.2
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630 10.5 7.96 8.48 26.4 25.2
640 10.666667 7.9 8.49 26.4 25.2
650 10.833333 7.89 8.49 26.4 252
660 11 7.88 8.49 26.4 252
670 11.166667 7.84 8.49 26.4 252
680 11.333333 7.83 8.49 26.4 252
690 11.5 7.82 8.49 26.4 252
700 11.666667 7.82 8.49 26.5 25.3
710 11.833333 7.81 8.49 26.5 253
720 12 7.8 8.49 26.5 253
730 12.166667 7.74 8.5 26.5 253
740 12.333333 7.72 8.5 26.5 253
750 12.5 7.71 8.5 26.5 253
760 12.666667 7.7 8.5 26.5 253
770 12.833333 7.69 8.5 26.5 25.3
780 13 7.62 8.51 26.5 25.3
790 13.166667 7.62 8.51 26.5 25.3
800 13.333333 7.6 8.51 26.5 254
810 13.5 7.6 8.51 26.5 254
820 13.666667 7.6 8.51 26.5 254
830 13.833333 7.58 8.51 26.5 254
840 14 7.57 8.52 26.5 254
850 14.166667 7.57 8.52 26.5 254
860 14.333333 7.57 8.52 26.5 254
870 14.5 7.47 8.52 26.5 254
880 14.666667 7.44 8.52 26.5 254
890 14.833333 7.42 8.52 26.5 254
900 15 7.41 8.52 26.6 254
920 15.333333 7.39 8.53 26.6 254
930 15.5 7.38 8.53 26.6 254
940 15.666667 7.37 8.53 26.6 254
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950 15.833333 7.36 8.53 26.6 254
960 16 7.36 8.53 26.6 254
970 16.166667 7.35 8.53 26.6 254
980 16.333333 7.34 8.53 26.6 254
990 16.5 7.34 8.53 26.6 254
1000 16.666667 7.34 8.53 26.6 255
1010 16.833333 7.27 8.54 26.6 255
1020 17 7.23 8.54 26.6 25.5
1030 17.166667 7.21 8.54 26.6 25.5
1040 17.333333 7.19 8.54 26.6 25.5
1050 17.5 7.19 8.54 26.6 25.5
1060 17.666667 7.18 8.54 26.6 25.5
1070 17.833333 7.17 8.54 26.6 25.5
1080 18 717 8.55 26.6 25.5
1090 18.166667 7.16 8.55 26.6 25.5
1100 18.333333 7.16 8.55 26.6 25.6
1110 18.5 7.12 8.56 26.6 25.6
1120 18.666667 7.09 8.56 26.6 25.6
1130 18.833333 7.07 8.56 26.6 25.6
1140 19 7.05 8.56 26.6 25.6
1150 19.166667 7.04 8.56 26.6 25.6
1160 19.333333 7.01 8.56 26.6 25.6
1170 19.5 6.99 8.57 26.6 25.6
1180 19.666667 6.98 8.57 26.6 25.6
1190 19.833333 6.97 8.57 26.6 25.6
1200 20 6.96 8.57 26.7 25.7
1210 20.166667 6.95 8.57 26.7 25.7
1220 20.333333 6.95 8.57 26.7 25.7
1230 20.5 6.94 8.57 26.7 25.7
1240 20.666667 6.94 8.57 26.7 25.7
1250 20.833333 6.92 8.58 26.7 25.7
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1260 21 6.9 8.58 26.7 25.7
1270 21.166667 6.89 8.58 26.7 25.7
1280 21.333333 6.88 8.58 26.7 25.7
1290 215 6.87 8.58 26.7 25.7
1300 21.666667 6.86 8.58 26.8 257
1310 21.833333 6.85 8.58 26.8 257
1320 22 6.85 8.58 26.8 257
1330 22.166667 6.84 8.58 26.8 25.7
1340 22.333333 6.84 8.58 26.8 25.7
1350 22.5 6.82 8.59 26.8 25.7
1360 22.666667 6.79 8.59 26.8 25.7
1380 23 6.78 8.59 26.8 25.7
1390 23.166667 6.67 8.59 26.8 25.7
1400 23.333333 6.76 8.59 26.8 25.8
1410 23.5 6.75 8.6 26.8 25.8
1430 23.833333 6.74 8.6 26.8 25.8
1440 24 6.73 8.6 26.8 25.8
1450 24.166667 6.71 8.61 26.8 25.8
1460 24.333333 6.69 8.61 26.8 25.8
1470 245 6.67 8.61 26.8 25.8
1480 24.666667 6.66 8.61 26.8 25.8
1500 25 6.65 8.61 26.9 25.9
1510 25.166667 6.65 8.61 26.9 25.9
1520 25.333333 6.64 8.61 26.9 25.9
1540 25.666667 6.63 8.62 26.9 25.9
1560 26 6.61 8.62 26.9 25.9
1570 26.166667 6.59 8.62 26.9 25.9
1590 26.5 6.58 8.62 26.9 25.9
1600 26.666667 6.58 8.62 26.9 26

1610 26.833333 6.57 8.62 26.9 26

1630 27.166667 6.57 8.62 26.9 26
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1640 27.333333 6.56 8.62 26.9 26
1650 27.5 6.54 8.63 26.9 26
1660 27.666667 6.52 8.63 26.9 26
1670 27.833333 6.5 8.63 26.9 26
1690 28.166667 6.49 8.63 26.9 26
1700 28.333333 6.48 8.63 27 26
1720 28.666667 6.48 8.63 27 26
1730 28.833333 6.47 8.64 27 26
1740 29 6.47 8.63 27 26
1750 29.166667 6.47 8.63 27 26
1760 29.333333 6.46 8.63 27 26
1780 29.666667 6.45 8.64 27 26
1790 29.833333 6.42 8.64 27 26
1800 30 6.41 8.64 27 26.1
1820 30.333333 6.4 8.65 27 26.1
1830 30.5 6.39 8.65 27 26.1
1850 30.833333 6.39 8.65 27 26.1
1860 31 6.39 8.65 27 26.1
1870 31.166667 6.37 8.66 27 26.1
1880 31.333333 6.35 8.65 27 26.1
1890 31.5 6.34 8.66 27 26.1
1900 31.666667 6.33 8.66 271 26.2
1910 31.833333 6.33 8.66 271 26.2
1920 32 6.32 8.66 271 26.2
1930 32.166667 6.32 8.66 271 26.2
1950 32.5 6.31 8.66 271 26.2
1960 32.666667 6.31 8.66 271 26.2
1970 32.833333 6.28 8.67 271 26.2
1980 33 6.27 8.67 271 26.2
1990 33.166667 6.26 8.67 271 26.2
2000 33.333333 6.26 8.67 271 26.2
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2020 33.666667 6.25 8.67 271 26.2
2030 33.833333 6.25 8.67 271 26.2
2040 34 6.24 8.67 271 26.2
2050 34.166667 6.24 8.67 271 26.2
2070 34.5 6.24 8.67 271 26.2
2080 34.666667 6.24 8.67 271 26.2
2090 34.833333 6.24 8.67 271 26.2
2100 35 6.23 8.67 271 26.3
2120 35.333333 6.23 8.68 271 26.3
2130 35.5 6.23 8.68 271 26.3
2140 35.666667 6.18 8.68 271 26.3
2150 35.833333 6.16 8.69 271 26.3
2160 36 6.15 8.69 271 26.3
2170 36.166667 6.14 8.69 271 26.3
2190 36.5 6.13 8.69 271 26.3
2200 36.666667 6.12 8.69 27.2 26.3
2210 36.833333 6.12 8.69 27.2 26.3
2220 37 6.11 8.69 27.2 26.3
2230 37.166667 6.09 8.69 27.2 26.3
2240 37.333333 6.09 8.7 27.2 26.3
2250 37.5 6.08 8.7 27.2 26.3
2260 37.666667 6.08 8.69 27.2 26.3
2270 37.833333 6.07 8.69 27.2 26.3
2280 38 6.07 8.7 27.2 26.3
2290 38.166667 6.05 8.7 27.2 26.3
2300 38.333333 6.03 8.7 27.3 26.4
2320 38.666667 6.01 8.7 27.3 26.4
2330 38.833333 6.01 8.7 27.3 26.4
2340 39 6 8.7 27.3 26.4
2350 39.166667 5.98 8.71 27.3 26.4
2360 39.333333 5.97 8.71 27.3 26.4
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2370 39.5 5.96 8.71 27.3 26.4
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Figura 38. pH paraR =1:6y 5V — 07/11. Fuente: Autores.
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Figura 39. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) paraR = 1:6 y 5V — 07/11. Fuente: Autores.
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ANEXO 8

Tabla 14. pH - Ratio 1:7 (4 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.27 8.28 24 23.7
30 0.5 8.27 8.28 24 23.7
60 1 8.27 8.28 24 23.7
90 1.5 8.27 8.28 24 23.7
120 2 8.27 8.29 24 23.7
150 25 8.26 8.32 24 23.7
180 3 8.25 8.35 24 23.7
210 3.5 8.24 8.36 24 23.7
240 4 8.24 8.36 24 23.7
270 4.5 8.24 8.37 24 23.7
300 5 8.24 8.33 241 23.7
330 55 8.24 8.33 241 23.7
360 6 8.23 8.33 241 23.7
390 6.5 8.23 8.33 241 23.7
420 7 8.23 8.33 241 23.7
450 7.5 8.23 8.33 241 23.7
480 8 8.23 8.33 241 23.7
510 8.5 8.23 8.33 241 23.7
540 9 8.23 8.36 241 23.7
570 9.5 8.22 8.38 241 23.7
630 10.5 8.21 8.34 24.2 23.8
660 11 8.21 8.35 24.2 23.8
690 11.5 8.21 8.35 24.2 23.8
750 12.5 8.19 8.35 24.2 23.8
780 13 8.19 8.35 24.2 23.8
810 13.5 8.19 8.35 24.2 23.8
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840 14 8.18 8.35 242 23.8
870 14.5 8.18 8.36 242 23.8
900 15 8.17 8.36 242 23.9
960 16 8.17 8.36 242 23.9
990 16.5 8.17 8.36 242 23.9
1020 17 8.16 8.36 242 23.9
1050 17.5 8.14 8.36 242 23.9
1110 18.5 8.14 8.37 242 23.9
1140 19 8.13 8.37 242 23.9
1170 19.5 8.13 8.37 242 23.9
1200 20 8.13 8.37 243 23.9
1230 20.5 8.17 8.37 243 23.9
1290 215 8.12 8.37 243 23.9
1320 22 8.11 8.37 243 23.9
1350 225 8.1 8.37 243 23.9
1380 23 8.1 8.37 243 23.9
1410 235 8.06 8.37 24.3 23.9
1440 24 8.06 8.37 24.3 23.9
1500 25 8.05 8.37 24.4 24
1530 255 8.03 8.37 24.4 24
1560 26 8 8.37 24.4 24
1590 26.5 8 8.37 24.4 24
1620 27 7.99 8.37 24.4 24
1650 275 7.99 8.38 24.4 24
1710 285 7.97 8.38 244 24
1740 29 7.96 8.38 244 24
1770 295 7.96 8.38 244 24
1800 30 7.93 8.38 244 24
1860 31 7.92 8.38 24.4 24
1890 31.5 7.92 8.38 24.4 24
1920 32 7.92 8.38 24.4 24
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1950 32.5 7.88 8.39 244 24
1980 33 7.88 8.39 244 24
2010 33.5 7.88 8.39 244 24
2040 34 7.85 8.39 244 24
2070 34.5 7.84 8.39 244 24
2100 35 7.82 8.39 245 241
2160 36 7.82 8.39 245 24 .1
2220 37 7.8 8.39 245 24 .1
2250 37.5 7.76 8.39 245 24 .1
2280 38 7.76 8.39 245 24 .1
2340 39 7.75 8.39 245 241
2370 39.5 7.71 8.39 245 241
2400 40 7.71 8.4 245 242
2430 40.5 7.71 8.4 245 242
2460 41 7.7 8.39 245 242
2520 42 7.66 8.39 245 242
2550 42.5 7.64 8.4 245 242
2610 43.5 7.63 8.4 245 242
2640 44 7.63 8.4 245 242
2670 44.5 7.59 8.4 245 242
2700 45 7.59 8.4 24.6 242
2730 45.5 7.58 8.4 24.6 242
2790 46.5 7.56 8.4 24.6 24.2
2850 47.5 7.52 8.4 24.6 24.2
2880 48 7.52 8.41 24.6 242
2940 49 7.49 8.41 24.6 242
2970 49.5 7.47 8.41 24.6 242
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Figura 40. pH para R = 1:7 y 4V. Fuente: Autores.
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ANEXO 9

Tabla 15. pH - Ratio 1:7 (5 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado =~ Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0 8.38 8.39 26.5 26.1
10 0.1666667 8.35 8.25 26.5 26.1
20 0.3333333 8.38 8.26 26.5 26.1
40 0.6666667 8.36 8.37 26.5 26.1
50 0.8333333 8.34 8.37 26.5 26.1
60 1 8.34 8.38 26.5 26.1
80 1.3333333 8.34 8.38 26.5 26.1
90 1.5 8.34 8.38 26.5 26.1
100 1.6666667 8.34 8.38 274 26.5
120 2 8.32 8.38 27.4 26.5
130 2.1666667 8.31 8.39 274 26.5
140 2.3333333 8.31 8.39 274 26.5
150 25 8.31 8.39 27.4 26.5
160 2.6666667 8.31 8.39 27.4 26.5
180 3 8.29 8.39 27.4 26.5
190 3.1666667 8.28 8.4 27.4 26.5
200 3.3333333 8.28 8.4 27.6 26.6
220 3.6666667 8.23 8.4 27.6 26.6
230 3.8333333 8.23 8.4 27.6 26.6
240 4 8.23 8.4 27.6 26.6
250 4.1666667 8.24 8.4 27.6 26.6
260 4.3333333 8.22 8.41 27.6 26.6
270 4.5 8.22 8.41 27.6 26.6
280 4.6666667 8.22 8.41 27.6 26.6
290 4.8333333 8.22 8.41 27.6 26.6
300 5 8.22 8.41 27.6 26.7
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320 5.3333333 8.21 8.41 27.6 26.7
330 5.5 8.2 8.41 27.6 26.7
340 5.6666667 8.2 8.41 27.6 26.7
350 5.8333333 8.19 8.42 27.6 26.7
360 6 8.11 8.42 27.6 26.7
370 6.1666667 8.07 8.42 27.6 26.7
380 6.3333333 8.06 8.42 27.6 26.7
390 6.5 8.05 8.42 27.6 26.7
400 6.6666667 8.04 8.43 277 26.7
420 7 8.04 8.43 27.7 26.7
430 7.1666667 8.03 8.43 27.7 26.7
440 7.3333333 8.03 8.43 27.7 26.7
450 7.5 8.03 8.43 27.7 26.7
460 7.6666667 8.02 8.44 27.7 26.7
480 8 7.87 8.44 27.7 26.7
490 8.1666667 7.83 8.44 27.7 26.7
500 8.3333333 7.8 8.44 277 26.8
520 8.6666667 7.78 8.44 27.7 26.8
530 8.8333333 7.77 8.44 27.7 26.8
540 9 7.77 8.45 27.7 26.8
550 9.1666667 7.76 8.45 27.7 26.8
560 9.3333333 7.76 8.45 27.7 26.8
570 9.5 7.75 8.45 27.7 26.8
580 9.6666667 7.75 8.45 27.7 26.8
590 9.8333333 7.74 8.45 277 26.8
600 10 7.74 8.45 277 26.8
620 10.333333 7.74 8.46 277 26.8
630 10.5 7.73 8.46 277 26.8
640 10.666667 7.56 8.46 27.7 26.8
650 10.833333 7.5 8.46 27.7 26.8
660 1 7.46 8.46 27.7 26.8
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670 11.166667 7.44 8.47 277 26.8
680 11.333333 7.43 8.47 277 26.8
690 11.5 7.42 8.46 277 26.8
700 11.666667 7.41 8.47 27.8 26.9
720 12 7.39 8.47 27.8 26.9
730 12.166667 7.39 8.47 27.8 26.9
740 12.333333 7.38 8.47 27.8 26.9
750 12,5 7.38 8.47 27.8 26.9
760 12.666667 7.37 8.47 27.8 26.9
770 12.833333 7.36 8.47 27.8 26.9
790 13.166667 7.36 8.47 27.8 26.9
800 13.333333 7.35 8.47 27.8 26.9
820 13.666667 7.35 8.47 27.8 26.9
840 14 7.34 8.47 27.8 26.9
850 14.166667 7.34 8.48 27.8 26.9
860 14.333333 7.33 8.48 27.8 26.9
870 14.5 7.33 8.48 27.8 26.9
880 14.666667 7.33 8.48 27.8 26.9
890 14.833333 7.32 8.48 27.8 26.9
900 15 7.23 8.5 27.9 27
920 15.333333 7.14 8.5 27.9 27
930 15.5 7.1 8.5 27.9 27
940 15.666667 7.06 8.5 27.9 27
960 16 7.04 8.5 27.9 27
970 16.166667 7.02 8.5 27.9 27
980 16.333333 7.01 8.51 27.9 27
1000 16.666667 6.99 8.51 27.9 27
1010 16.833333 6.99 8.51 27.9 27
1020 17 6.98 8.51 27.9 27
1030 17.166667 6.97 8.51 27.9 27
1040 17.333333 6.97 8.51 27.9 27
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1050 17.5 6.96 8.51 27.9 27
1060 17.666667 6.95 8.51 27.9 27
1080 18 6.95 8.51 27.9 27
1090 18.166667 6.94 8.51 27.9 27
1100 18.333333 6.94 8.51 27.9 27
1110 18.5 6.93 8.51 27.9 27
1120 18.666667 6.93 8.51 27.9 27
1140 19 6.92 8.51 27.9 27
1150 19.166667 6.92 8.51 27.9 27
1160 19.333333 6.92 8.51 27.9 27
1170 19.5 6.89 8.53 27.9 27
1180 19.666667 6.83 8.53 27.9 27
1190 19.833333 6.79 8.53 27.9 27
1200 20 6.75 8.53 28 271
1220 20.333333 6.73 8.53 28 271
1230 20.5 6.73 8.53 28 271
1240 20.666667 6.71 8.53 28 27.1
1250 20.833333 6.7 8.54 28 27.1
1260 21 6.69 8.54 28 27.1
1270 21.166667 6.68 8.54 28 27.1
1280 21.333333 6.68 8.54 28 27.1
1290 215 6.67 8.54 28 27.1
1300 21.666667 6.67 8.54 28 271
1320 22 6.63 8.55 28 271
1330 22.166667 6.59 8.55 28 27.1
1340 22.333333 6.58 8.55 28 27.1
1350 225 6.57 8.55 28 27.1
1360 22.666667 6.56 8.55 28 27.1
1370 22.833333 6.56 8.55 28 271
1380 23 6.55 8.55 28 271
1390 23.166667 6.55 8.55 28 271
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1420 23.666667 6.54 8.55 28.1 27.2
1430 23.833333 6.53 8.55 28.1 27.2
1440 24 6.53 8.55 28.1 27.2
1450 24.166667 6.52 8.55 28.1 27.2
1460 24.333333 6.51 8.55 28.1 27.2
1470 245 6.5 8.55 28.1 27.2
1480 24.666667 6.49 8.55 28.1 27.2
1500 25 6.49 8.56 28.1 27.2
1510 25.166667 6.48 8.56 28.1 27.2
1530 255 6.48 8.56 28.1 27.2
1540 25.666667 6.48 8.56 28.1 27.2
1550 25.833333 6.48 8.56 28.1 27.2
1560 26 6.47 8.56 28.1 27.2
1570 26.166667 6.44 8.57 28.1 27.2
1580 26.333333 6.4 8.57 28.1 27.2
1590 26.5 6.39 8.57 28.1 27.2
1600 26.666667 6.37 8.57 28.1 27.3
1620 27 6.36 8.57 28.1 27.3
1630 27.166667 6.35 8.58 28.1 27.3
1640 27.333333 6.35 8.58 28.1 27.3
1650 275 6.34 8.58 28.1 27.3
1660 27.666667 6.34 8.58 28.1 27.3
1680 28 6.34 8.58 28.1 27.3
1690 28.166667 6.33 8.58 28.1 27.3
1700 28.333333 6.33 8.58 28.1 27.3
1710 285 6.33 8.58 28.1 27.3
1720 28.666667 6.32 8.58 28.1 27.3
1730 28.833333 6.32 8.58 28.1 27.3
1750 29.166667 6.32 8.58 281 27.3
1760 29.333333 6.31 8.58 281 27.3
1770 29.5 6.31 8.58 281 27.3
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1780 29.666667 6.31 8.58 28.1 27.3
1800 30 6.31 8.59 28.2 274
1810 30.166667 6.31 8.59 28.2 274
1820 30.333333 6.31 8.59 28.2 274
1830 30.5 6.3 8.59 28.2 274
1840 30.666667 6.27 8.6 28.2 274
1850 30.833333 6.23 8.6 28.2 274
1860 31 6.2 8.6 28.2 274
1870 31.166667 6.29 8.6 28.2 274
1880 31.333333 6.18 8.6 28.2 274
1890 31.5 6.17 8.6 28.2 27.4
1900 31.666667 6.17 8.6 28.2 27.4
1920 32 6.16 8.61 28.2 27.4
1930 32.166667 6.15 8.61 28.2 27.4
1940 32.333333 6.15 8.61 28.2 27.4
1950 32.5 6.15 8.61 28.2 27.4
1960 32.666667 6.14 8.61 28.2 274
1970 32.833333 6.14 8.61 28.2 274
1990 33.166667 6.1 8.62 28.2 274
2000 33.333333 6.06 8.62 28.3 27.5
2010 33.5 6.04 8.62 28.3 27.5
2020 33.666667 6.04 8.62 28.3 27.5
2040 34 6.03 8.62 28.3 27.5
2050 34.166667 6.03 8.62 28.3 27.5
2060 34.333333 6.02 8.62 28.3 275
2070 34.5 6.02 8.62 28.3 275
2080 34.666667 6.02 8.62 28.3 275
2100 35 6.02 8.62 28.3 275
2120 35.333333 6.01 8.62 28.3 275
2130 35.5 6.01 8.62 28.3 27.5
2140 35.666667 6.01 8.63 28.3 275
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2150 35.833333 5.95 8.64 28.3 275
2160 36 5.92 8.63 28.3 275
2170 36.166667 5.9 8.63 28.3 275
2180 36.333333 5.9 8.63 28.3 275
2190 36.5 5.89 8.64 28.3 275
2200 36.666667 5.89 8.64 28.4 27.6
2230 37.166667 5.89 8.64 28.4 27.6
2240 37.333333 5.88 8.64 28.4 27.6
2250 37.5 5.88 8.64 28.4 27.6
2260 37.666667 5.88 8.64 28.4 27.6
2280 38 5.88 8.64 28.4 27.6
2290 38.166667 5.88 8.64 28.4 27.6
2300 38.333333 5.88 8.64 28.4 27.6
2310 38.5 5.87 8.64 28.4 27.6
2320 38.666667 5.87 8.64 28.4 27.6
2340 39 5.87 8.64 28.4 27.6
2350 39.166667 5.87 8.64 28.4 27.6
2360 39.333333 5.87 8.65 28.4 27.6
2370 39.5 5.87 8.65 28.4 27.6
2380 39.666667 5.87 8.65 28.4 27.6
2400 40 5.86 8.65 28.4 27.6
2410 40.166667 5.86 8.65 28.4 27.6
2430 40.5 5.85 8.65 28.4 27.6
2440 40.666667 5.7 8.66 28.4 27.6
2450 40.833333 5.66 8.66 284 27.6
2460 41 5.65 8.66 28.4 27.6
2470 41.166667 5.64 8.66 284 27.6
2480 41.333333 5.63 8.66 284 27.6
2490 41.5 5.63 8.66 28.4 27.6
2500 41.666667 5.63 8.66 28.4 27.7
2520 42 5.63 8.67 28.4 27.7
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2530 42.166667 5.62 8.67 28.4 217
2540 42.333333 5.62 8.66 28.4 277
2550 42.5 5.62 8.67 28.4 277
2560 42.666667 5.62 8.66 28.4 217
2570 42.833333 5.62 8.66 28.4 277
2580 43 5.62 8.66 28.4 277
2590 43.166667 5.61 8.67 28.4 277
2600 43.333333 5.61 8.67 28.4 277
2620 43.666667 5.6 8.67 28.4 277
2630 43.833333 5.6 8.67 28.4 277
2640 44 5.59 8.67 28.4 27.7
2650 44.166667 5.59 8.67 28.4 27.7
2670 44.5 5.58 8.67 28.4 27.7
2680 44.666667 5.57 8.67 28.4 27.7
2690 44.833333 5.56 8.67 28.4 27.7
2700 45 5.54 8.68 28.5 27.7
2720 45.333333 5.52 8.68 28.5 27.7
2730 45.5 5.51 8.68 28.5 27.7
2740 45.666667 5.5 8.68 28.5 27.7
2760 46 5.23 8.69 28.5 27.7
2770 46.166667 5.19 8.69 28.5 27.7
2780 46.333333 5.16 8.69 28.5 27.7
2790 46.5 5.16 8.69 28.5 27.7
2810 46.833333 5.15 8.69 28.5 27.8
2820 47 5.14 8.69 28.5 27.8
2840 47.333333 5.14 8.69 28.5 27.8
2850 47.5 5.14 8.69 28.5 27.8
2860 47.666667 4.9 8.69 28.5 27.8
2870 47.833333 4.91 8.69 28.5 27.8
2880 48 4.93 8.7 28.5 27.8
2900 48.333333 4.95 8.7 28.5 27.8
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2910 48.5 4.96 8.7 28.5 27.8
2920 48.666667 4.95 8.7 28.5 27.8
2930 48.833333 4.94 8.7 28.5 27.8
2940 49 4.92 8.7 28.5 27.8
2950 49.166667 4.91 8.7 28.5 27.8
2960 49.333333 4.91 8.7 28.5 27.8
2970 49.5 4.91 8.7 28.5 27.8
2980 49.666667 4.92 8.7 28.5 27.8
2990 49.833333 4.92 8.7 28.5 27.8
3000 50 4.92 8.7 28.5 27.8
3010 50.166667 4.92 8.7 28.5 27.8
3020 50.333333 4.91 8.7 28.5 27.8
3030 50.5 4.89 8.7 28.5 27.8
3040 50.666667 4.88 8.7 28.5 27.8
3050 50.833333 4.86 8.7 28.5 27.8
3060 51 4.85 8.7 28.5 27.8
3070 51.166667 4.83 8.7 28.5 27.8
3080 51.333333 4.82 8.7 28.5 27.8
3090 51.5 4.81 8.71 28.5 27.8
3100 51.666667 4.8 8.71 28.5 27.8
3110 51.833333 4.78 8.71 28.5 27.8
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Figura 43. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:7 y 5V. Fuente: Autores.
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ANEXO 10

Tabla 16. pH - Ratio 1:7 (4.5 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0.00 8.31 8.25 27.1 26.9
20 0.33 8.31 8.25 27.1 26.9
40 0.67 8.31 8.25 27.1 26.9
60 1.00 8.31 8.25 271 26.9
80 1.33 8.3 8.25 271 26.9
100 1.67 8.29 8.25 271 26.9
120 2.00 8.29 8.25 271 26.9
140 2.33 8.29 8.25 271 26.9
160 2.67 8.29 8.25 271 26.9
180 3.00 8.28 8.25 27.4 26.9
200 3.33 8.28 8.26 27.4 26.9
220 3.67 8.28 8.26 27.4 26.9
240 4.00 8.28 8.26 27.4 26.9
260 4.33 8.28 8.26 27.4 26.9
280 4.67 8.28 8.26 27.4 26.9
300 5.00 8.28 8.26 27.4 26.9
320 5.33 8.28 8.27 27.4 26.9
340 5.67 8.28 8.26 27.4 26.9
360 6.00 8.28 8.26 27.4 27
380 6.33 8.27 8.26 27.4 27
400 6.67 8.27 8.26 274 27
420 7.00 8.27 8.27 274 27
440 7.33 8.26 8.27 274 27
460 7.67 8.26 8.27 274 27
480 8.00 8.26 8.27 27.4 27
500 8.33 8.26 8.27 27.4 27
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520 8.67 8.26 8.28 274 27
540 9.00 8.26 8.28 274 27
560 9.33 8.26 8.28 274 27
580 9.67 8.25 8.28 274 27
600 10.00 8.24 8.28 274 27
620 10.33 8.24 8.28 274 27
640 10.67 8.24 8.28 274 27
660 11.00 8.24 8.28 274 27
680 11.33 8.24 8.28 274 27
700 11.67 8.23 8.29 274 27
720 12.00 8.22 8.29 274 27.1
740 12.33 8.22 8.29 274 27.1
760 12.67 8.22 8.29 274 27.1
780 13.00 8.22 8.29 274 27.1
800 13.33 8.21 8.29 274 27.1
820 13.67 8.21 8.3 274 27.1
840 14.00 8.2 8.3 274 27.1
860 14.33 8.2 8.3 274 27.1
880 14.67 8.2 8.3 274 27.1
900 15.00 8.2 8.3 27.5 27.1
920 15.33 8.2 8.3 27.5 27.1
940 15.67 8.2 8.3 27.5 27.1
960 16.00 8.19 8.3 27.5 271
980 16.33 8.19 8.3 27.5 271
1000 16.67 8.19 8.31 275 27.1
1020 17.00 8.19 8.31 275 27.1
1040 17.33 8.19 8.31 275 27.1
1060 17.67 8.18 8.31 275 27.1
1080 18.00 8.17 8.31 275 271
1100 18.33 8.17 8.31 27.5 271
1120 18.67 8.17 8.32 27.5 271
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1140 19.00 8.16 8.32 275 27.1
1160 19.33 8.15 8.32 275 27.1
1180 19.67 8.15 8.32 275 27.1
1200 20.00 8.14 8.32 275 27.1
1220 20.33 8.14 8.32 275 27.1
1240 20.67 8.13 8.32 275 27.1
1260 21.00 8.12 8.32 27.6 27.1
1280 21.33 8.12 8.32 27.6 27.1
1300 21.67 8.11 8.32 27.6 27.1
1320 22.00 8.1 8.32 27.6 27.1
1340 22.33 8.09 8.33 27.6 27.1
1360 22.67 8.08 8.33 27.6 27.1
1380 23.00 8.06 8.33 27.6 27.1
1400 23.33 8.04 8.33 27.6 27.1
1420 23.67 8.02 8.33 27.6 27.1
1440 24.00 7.99 8.34 275 27.1
1460 24.33 7.99 8.34 27.5 27.1
1480 24.67 7.96 8.34 27.5 27.1
1500 25.00 7.95 8.34 27.5 27.1
1520 25.33 7.93 8.34 27.5 27.1
1540 25.67 7.9 8.34 27.5 27.1
1560 26.00 7.9 8.34 27.5 27.1
1580 26.33 7.88 8.34 27.5 271
1600 26.67 7.87 8.34 27.5 271
1620 27.00 7.85 8.35 275 27.1
1640 27.33 7.83 8.35 275 27.1
1660 27.67 7.82 8.35 275 27.1
1680 28.00 7.8 8.35 275 27.1
1700 28.33 7.79 8.35 275 271
1720 28.67 7.78 8.35 27.5 271
1740 29.00 7.76 8.36 27.5 271
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1760 29.33 7.74 8.36 275 27.1
1780 29.67 7.72 8.36 275 27.1
1800 30.00 7.71 8.36 275 27.1
1820 30.33 7.69 8.36 275 27.1
1840 30.67 7.68 8.36 275 27.1
1860 31.00 7.66 8.36 275 27.1
1880 31.33 7.64 8.36 275 27.1
1900 31.67 7.61 8.36 27.5 27.1
1920 32.00 7.59 8.36 27.5 27.1
1940 32.33 7.57 8.36 27.5 27.1
1960 32.67 7.56 8.37 275 27.1
1980 33.00 7.54 8.37 274 27.1
2000 33.33 7.54 8.37 274 27.1
2020 33.67 7.52 8.37 274 27.1
2040 34.00 7.49 8.37 274 27.1
2060 34.33 7.48 8.37 274 27.1
2080 34.67 7.46 8.37 274 27.1
2100 35.00 7.45 8.37 274 27.1
2120 35.33 7.43 8.37 274 27.1
2140 35.67 7.42 8.38 274 27.1
2160 36.00 7.4 8.38 274 27.1
2180 36.33 7.39 8.38 274 27.1
2200 36.67 7.37 8.38 27.4 271
2220 37.00 7.36 8.38 27.4 271
2240 37.33 7.34 8.38 274 27.1
2260 37.67 7.33 8.38 274 27.1
2280 38.00 7.31 8.39 274 27.1
2300 38.33 7.3 8.39 274 27.1
2320 38.67 7.29 8.39 27.4 271
2340 39.00 7.28 8.39 27.3 27
2360 39.33 7.26 8.39 27.3 27
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2380 39.67 7.24 8.39 27.3 27
2400 40.00 7.23 8.39 27.3 27
2420 40.33 7.22 8.39 27.3 27
2440 40.67 7.21 8.39 27.3 27
2460 41.00 7.2 8.39 27.3 27
2480 41.33 7.19 8.39 27.3 27
2500 41.67 7.18 8.39 27.3 27
2520 42.00 7.16 8.4 27.3 27
2540 42.33 7.15 8.4 27.3 27
2560 42.67 7.14 8.4 27.3 27
2580 43.00 7.13 8.4 27.3 27
2600 43.33 7.12 8.4 27.3 27
2620 43.67 7.11 8.4 27.3 27
2640 44.00 7.1 8.4 27.3 27
2660 44.33 7.09 8.4 27.3 27
2680 44.67 7.08 8.4 27.3 27
2700 45.00 7.07 8.4 27.2 27
2720 45.33 7.06 8.4 27.2 27
2740 45.67 7.01 8.41 27.2 27
2760 46.00 7.03 8.41 27.2 27
2780 46.33 7.03 8.41 27.2 27
2800 46.67 7.02 8.41 27.2 27
2820 47.00 7.01 8.42 27.2 27
2840 47.33 7 8.42 27.2 27
2860 47.67 7 8.42 27.2 27
2880 48.00 6.99 8.42 27.2 26.9
2900 48.33 6.98 8.42 27.2 26.9
2920 48.67 6.97 8.42 27.2 26.9
2940 49.00 6.96 8.42 27.2 26.9
2960 49.33 6.95 8.42 27.2 26.9
2980 49.67 6.95 8.42 27.2 26.9
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3000 50.00 6.94 8.42 27.2 26.9
3020 50.33 6.93 8.43 27.2 26.9
3040 50.67 6.92 8.43 27.2 26.9
3060 51.00 6.92 8.43 27.2 26.9
3080 51.33 6.91 8.43 27.2 26.9
3100 51.67 6.91 8.43 27.2 26.9
3120 52.00 6.9 8.43 27.2 26.9
3140 52.33 6.89 8.43 27.2 26.9
3160 52.67 6.88 8.43 27.2 26.9
3180 53.00 6.88 8.43 27.2 26.9
3200 53.33 6.87 8.43 27.2 26.9
3220 53.67 6.87 8.43 27.2 26.9
3240 54.00 6.86 8.43 271 26.9
3260 54.33 6.85 8.43 271 26.9
3280 54.67 6.84 8.43 271 26.9
3300 55.00 6.83 8.43 271 26.9
3320 55.33 6.82 8.44 27.1 26.9
3340 55.67 6.82 8.44 27.1 26.9
3360 56.00 6.81 8.44 27.1 26.9
3380 56.33 6.8 8.44 27.1 26.9
3400 56.67 6.8 8.44 27.1 26.9
3420 57.00 6.79 8.44 27.2 26.8
3440 57.33 6.79 8.44 27.2 26.8
3460 57.67 6.78 8.44 27.2 26.8
3480 58.00 6.78 8.44 27.2 26.8
3500 58.33 6.77 8.44 27.2 26.8
3520 58.67 6.77 8.44 27.2 26.8
3540 59.00 6.76 8.44 27.2 26.8
3560 59.33 6.75 8.44 27.2 26.8
3580 59.67 6.74 8.45 27.2 26.8
3600 60.00 6.73 8.45 27.2 26.9
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3620 60.33 6.73 8.45 27.2 26.9
3640 60.67 6.72 8.45 27.2 26.9
3660 61.00 6.72 8.45 27.2 26.9
3680 61.33 6.72 8.45 27.2 26.9
3700 61.67 6.74 8.45 27.2 26.9
3720 62.00 6.73 8.45 27.2 26.9
3740 62.33 6.72 8.45 27.2 26.9
3760 62.67 6.71 8.45 27.2 26.9
3780 63.00 6.71 8.45 27.3 26.9
3800 63.33 6.7 8.45 27.3 26.9
3820 63.67 6.69 8.46 27.3 26.9
3840 64.00 6.69 8.46 27.3 26.9
3860 64.33 6.68 8.46 27.3 26.9
3880 64.67 6.66 8.46 27.3 26.9
3900 65.00 6.66 8.46 27.3 26.9
3920 65.33 6.66 8.46 27.3 26.9
3940 65.67 6.65 8.46 27.3 26.9
3960 66.00 6.64 8.46 27.3 26.9
3980 66.33 6.64 8.46 27.3 26.9
4000 66.67 6.63 8.46 27.3 26.9
4020 67.00 6.63 8.46 27.3 26.9
4040 67.33 6.62 8.46 27.3 26.9
4060 67.67 6.61 8.47 27.3 26.9
4080 68.00 6.61 8.47 27.3 26.9
4100 68.33 6.6 8.47 27.3 26.9
4120 68.67 6.6 8.47 27.3 26.9
4140 69.00 6.59 8.47 274 26.9
4160 69.33 6.59 8.47 274 26.9
4180 69.67 6.58 8.47 27.4 26.9
4200 70.00 6.58 8.47 27.4 26.9
4220 70.33 6.57 8.47 27.4 26.9
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4240 70.67 6.57 8.47 274 26.9
4260 71.00 6.56 8.47 274 26.9
4280 71.33 6.56 8.47 274 26.9
4300 71.67 6.55 8.47 274 26.9
4320 72.00 6.55 8.47 274 27
4340 72.33 6.54 8.48 274 27
4360 72.67 6.53 8.48 274 27
4380 73.00 6.53 8.48 274 27
4400 73.33 6.52 8.48 274 27
4420 73.67 6.52 8.48 274 27
4440 74.00 6.51 8.48 274 27
4460 74.33 6.51 8.48 274 27
4480 74.67 6.5 8.48 274 27
4500 75.00 6.49 8.48 275 27
4520 75.33 6.49 8.48 275 27
4540 75.67 6.49 8.48 275 27
4560 76.00 6.48 8.48 27.5 27
4580 76.33 6.48 8.48 27.5 27
4600 76.67 6.47 8.48 27.5 27
4620 77.00 6.47 8.48 27.5 27
4640 77.33 6.47 8.48 27.5 27
4660 77.67 6.46 8.48 27.6 27
4680 78.00 6.46 8.48 27.6 27
4700 78.33 6.45 8.48 27.6 27
4720 78.67 6.45 8.48 27.6 27
4740 79.00 6.44 8.49 27.6 27
4760 79.33 6.44 8.49 27.6 27
4780 79.67 6.43 8.49 27.6 27
4800 80.00 6.43 8.49 27.6 27
4820 80.33 6.42 8.49 27.6 27
4840 80.67 6.42 8.49 27.6 27
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4860 81.00 6.41 8.49 27.6 27
4880 81.33 6.41 8.49 27.6 27
4900 81.67 6.41 8.49 27.6 27
4920 82.00 6.4 8.49 27.6 27
4940 82.33 6.4 8.49 27.6 27
4960 82.67 6.39 8.49 27.6 27
4980 83.00 6.39 8.49 27.6 27.1
5000 83.33 6.38 8.49 27.6 27.1
5020 83.67 6.38 8.5 27.6 27.1
5040 84.00 6.37 8.5 27.6 27.1
5060 84.33 6.37 8.5 27.6 27.1
5080 84.67 6.37 8.5 27.6 27.1
5100 85.00 6.36 8.5 27.6 27.1
5120 85.33 6.36 8.5 27.6 27.1
5140 85.67 6.36 8.5 27.6 27.1
5160 86.00 6.35 8.5 27.6 27.1
5180 86.33 6.35 8.5 27.6 27.1
5200 86.67 6.34 8.5 27.6 27.1
5220 87.00 6.33 8.5 27.6 27.1
5240 87.33 6.33 8.5 27.6 27.1
5260 87.67 6.33 8.5 27.6 27.1
5280 88.00 6.33 8.5 27.7 27.2
5300 88.33 6.32 8.5 27.7 27.2
5320 88.67 6.32 8.5 27.7 27.2
5340 89.00 6.31 8.5 277 27.2
5360 89.33 6.31 8.5 277 27.2
5380 89.67 6.31 8.5 277 27.2
5400 90.00 6.3 8.51 277 27.2
5420 90.33 6.3 8.51 27.7 27.2
5440 90.67 6.29 8.51 27.7 27.2
5460 91.00 6.29 8.51 27.7 27.2
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5480 91.33 6.29 8.51 277 27.2
5500 91.67 6.28 8.51 277 27.2
5520 92.00 6.28 8.51 277 27.2
5540 92.33 6.27 8.51 277 27.2
5560 92.67 6.27 8.51 277 27.2
5580 93.00 6.26 8.51 277 27.2
5600 93.33 6.25 8.52 277 27.2
5620 93.67 6.25 8.52 277 27.2
5640 94.00 6.25 8.52 277 27.2
5660 94.33 6.24 8.52 27.7 27.2
5680 94.67 6.24 8.52 27.7 27.2
5700 95.00 6.24 8.52 27.7 27.2
5720 95.33 6.22 8.52 27.7 27.2
5740 95.67 6.22 8.52 27.7 27.2
5760 96.00 6.22 8.52 27.7 27.2
5780 96.33 6.22 8.52 27.7 27.2
5800 96.67 6.21 8.52 277 27.2
5820 97.00 6.21 8.52 27.7 27.2
5840 97.33 6.2 8.52 27.7 27.2
5860 97.67 6.19 8.52 27.7 27.2
5880 98.00 6.19 8.52 27.7 27.2
5900 98.33 6.19 8.52 27.9 27.3
5920 98.67 6.18 8.52 27.9 27.3
5940 99.00 6.18 8.52 27.9 27.3
5960 99.33 6.17 8.52 27.9 27.3
5980 99.67 6.17 8.52 27.9 27.3
6000 100.00 6.16 8.52 27.9 27.3
6020 100.33 6.16 8.52 27.9 27.3
6040 100.67 6.16 8.53 27.9 27.3
6060 101.00 6.15 8.53 27.9 27.3
6080 101.33 6.15 8.53 27.9 27.3
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6100 101.67 6.14 8.53 27.9 27.3
6120 102.00 6.13 8.53 27.9 27.3
6140 102.33 6.13 8.53 27.9 27.3
6160 102.67 6.12 8.53 27.9 27.3
6180 103.00 6.12 8.53 27.9 27.3
6200 103.33 6.11 8.53 27.9 27.3
6220 103.67 6.11 8.53 27.9 27.3
6240 104.00 6.1 8.53 27.9 274
6260 104.33 6.1 8.53 27.9 274
6280 104.67 6.09 8.53 27.9 274
6300 105.00 6.09 8.53 27.9 27.4
6320 105.33 6.08 8.53 27.9 27.4
6340 105.67 6.08 8.53 27.9 27.4
6360 106.00 6.08 8.54 27.9 27.4
6380 106.33 6.07 8.54 27.9 27.4
6400 106.67 6.06 8.54 27.9 27.4
6420 107.00 6.06 8.54 27.9 274
6440 107.33 6.06 8.54 27.9 274
6460 107.67 6.06 8.54 27.9 274
6480 108.00 6.05 8.54 27.9 274
6500 108.33 6.05 8.54 27.9 274
6520 108.67 6.03 8.54 27.9 274
6540 109.00 6.03 8.54 27.9 27.4
6560 109.33 6.02 8.54 27.9 27.4
6580 109.67 6.02 8.54 27.9 274
6600 110.00 6.02 8.54 27.9 274
6620 110.33 6.01 8.54 27.9 274
6640 110.67 6 8.54 27.9 274
6660 111.00 6 8.55 27.9 27.4
6680 111.33 5.99 8.55 27.9 27.4
6700 111.67 5.99 8.55 27.9 27.4
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6720 112.00 5.98 8.55 27.9 274
6740 112.33 5.98 8.55 27.9 274
6760 112.67 5.97 8.55 27.9 274
6780 113.00 5.97 8.55 27.9 274
6800 113.33 5.96 8.55 27.9 274
6820 113.67 5.96 8.55 27.9 274
6840 114.00 5.95 8.55 27.9 274
6860 114.33 5.95 8.55 27.9 274
6880 114.67 5.95 8.55 27.9 274
6900 115.00 5.93 8.55 27.9 274
6920 115.33 5.91 8.55 27.9 27.4
6940 115.67 5.91 8.55 27.9 27.4
6960 116.00 5.9 8.55 27.9 27.4
6980 116.33 5.9 8.56 27.9 27.4
7000 116.67 5.9 8.56 27.9 27.4
7020 117.00 5.89 8.56 27.9 27.4
7040 117.33 5.89 8.56 27.9 274
7060 117.67 5.88 8.56 27.9 274
7080 118.00 5.86 8.56 27.9 274
7100 118.33 5.86 8.56 27.9 274
7120 118.67 5.86 8.56 27.9 274
7140 119.00 5.86 8.56 27.9 274
7160 119.33 5.86 8.56 27.9 27.4
7180 119.67 5.86 8.56 27.9 27.4
7200 120.00 5.85 8.56 27.9 274
7220 120.33 5.85 8.56 27.9 274
7240 120.67 5.85 8.56 27.9 274
7260 121.00 5.84 8.56 27.9 274
7280 121.33 5.83 8.56 27.9 27.4
7300 121.67 5.82 8.57 27.9 27.4
7320 122.00 5.82 8.57 27.9 27.4
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7340 122.33 5.81 8.57 27.9 274
7360 122.67 5.81 8.57 27.9 274
7380 123.00 5.8 8.57 27.9 274
7400 123.33 5.8 8.57 27.9 274
7420 123.67 5.79 8.57 27.9 274
7440 124.00 5.79 8.57 27.9 274
7460 124.33 5.78 8.57 27.9 274
7480 124.67 5.76 8.57 27.9 274
7500 125.00 5.76 8.57 27.9 274
7520 125.33 5.75 8.57 27.9 274
7540 125.67 5.75 8.57 27.9 27.4
7560 126.00 5.74 8.57 27.9 27.4
7580 126.33 5.73 8.58 27.9 27.4
7600 126.67 5.72 8.58 27.9 27.4
7620 127.00 5.7 8.58 27.9 27.4
7640 127.33 5.7 8.58 27.9 27.4
7660 127.67 5.69 8.58 27.9 274
7680 128.00 5.69 8.58 27.9 274
7700 128.33 5.67 8.58 27.9 274
7720 128.67 5.67 8.58 27.9 274
7740 129.00 5.65 8.58 27.9 274
7760 129.33 5.65 8.58 27.9 274
7780 129.67 5.63 8.58 27.9 27.4
7800 130.00 5.6 8.58 27.9 27.4
7820 130.33 5.6 8.58 27.9 274
7840 130.67 5.6 8.58 27.9 274
7860 131.00 5.59 8.59 27.9 274
7880 131.33 5.58 8.59 27.9 274
7900 131.67 5.57 8.59 27.9 27.4
7920 132.00 5.57 8.59 27.9 27.4
7940 132.33 5.56 8.59 27.9 27.4
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7960 132.67 5.54 8.59 27.9 274
7980 133.00 5.54 8.59 27.9 274
8000 133.33 5.53 8.59 27.9 274
8020 133.67 5.52 8.59 27.9 274
8040 134.00 5.51 8.59 27.9 274
8060 134.33 5.51 8.59 27.9 274
8080 134.67 5.5 8.59 27.9 274
8100 135.00 5.5 8.59 27.9 274
8120 135.33 5.5 8.59 28.4 27.8
8140 135.67 5.49 8.59 28.4 27.8
8160 136.00 5.48 8.59 28.4 27.8
8180 136.33 5.45 8.59 28.4 27.8
8200 136.67 5.43 8.59 28.4 27.8
8220 137.00 5.43 8.6 28.4 27.9
8240 137.33 54 8.6 28.4 27.9
8260 137.67 5.38 8.6 28.4 27.9
8280 138.00 5.37 8.6 28.4 27.9
8300 138.33 5.35 8.6 28.4 27.9
8320 138.67 5.34 8.6 28.4 27.9
8340 139.00 5.33 8.6 28.4 27.9
8360 139.33 5.32 8.6 28.4 27.9
8380 139.67 5.31 8.6 28.4 27.9
8400 140.00 5.3 8.6 28.4 27.9
8420 140.33 5.29 8.6 28.4 27.9
8440 140.67 5.27 8.6 284 27.9
8460 141.00 5.25 8.6 28.4 27.9
8480 141.33 5.22 8.6 284 27.9
8500 141.67 5.2 8.6 284 27.9
8520 142.00 52 8.6 28.4 27.9
8540 142.33 5.18 8.6 28.4 27.9
8560 142.67 5.15 8.6 28.4 27.9
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8580 143.00 5.15 8.6 28.4 27.9
8600 143.33 5.14 8.6 28.4 27.9
8620 143.67 5.14 8.6 28.4 27.9
8640 144.00 5.1 8.6 28.4 27.9
8660 144.33 5.08 8.6 28.4 27.9
8680 144.67 5.05 8.6 28.4 27.9
8700 145.00 5.05 8.61 28.4 27.9
8720 145.33 5.04 8.61 28.5 28
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ANEXO 11

Tabla 17. pH - Ratio 1:7 (5.5 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0.00 8.29 8.22 27.2 27.1
20 0.33 8.36 8.24 27.2 27.1
40 0.67 8.37 8.24 27.2 27.1
60 1.00 8.36 8.23 27.2 271
80 1.33 8.36 8.23 27.2 271
100 1.67 8.35 8.24 27.2 271
120 2.00 8.34 8.25 27.2 271
140 2.33 8.34 8.25 27.2 271
160 2.67 8.34 8.25 27.2 27.1
180 3.00 8.33 8.29 27.2 27.1
200 3.33 8.33 8.3 27.2 27.1
220 3.67 8.33 8.31 27.2 271
240 4.00 8.33 8.32 27.8 27.3
260 4.33 8.33 8.33 27.8 27.3
280 4.67 8.33 8.35 27.8 27.3
300 5.00 8.32 8.35 27.8 27.3
320 5.33 8.31 8.37 27.8 27.3
340 5.67 8.3 8.38 27.8 27.3
360 6.00 8.29 8.38 27.8 27.3
380 6.33 8.27 8.39 27.8 27.3
400 6.67 8.2 8.4 27.8 27.3
420 7.00 8.12 8.4 27.8 27.3
440 7.33 7.98 8.41 27.8 27.3
450 7.50 7.87 8.42 27.8 27.3
460 7.67 7.77 8.43 27.8 27.3
470 7.83 7.63 8.43 27.8 27.3
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480 8.00 7.54 8.43 27.8 27.3
490 8.17 7.47 8.43 27.8 27.3
500 8.33 7.42 8.43 27.9 274
510 8.50 7.34 8.44 27.9 274
520 8.67 7.04 8.44 27.9 274
540 9.00 6.82 8.45 27.9 274
550 9.17 6.71 8.46 27.9 274
560 9.33 6.65 8.46 27.9 274
570 9.50 6.59 8.46 27.9 274
580 9.67 6.56 8.46 27.9 274
590 9.83 6.51 8.49 27.9 274
600 10.00 6.44 8.49 27.9 274
610 10.17 6.37 8.5 27.9 274
620 10.33 6.31 8.5 27.9 274
640 10.67 6.3 8.5 27.9 274
650 10.83 6.28 8.5 27.9 274
660 11.00 6.25 8.5 27.9 274
670 11.17 6.2 8.51 27.9 274
680 11.33 6.16 8.52 27.9 274
700 11.67 6.12 8.52 27.9 274
710 11.83 6.05 8.53 27.9 274
720 12.00 5.98 8.53 27.9 274
730 12.17 5.95 8.53 27.9 27.4
740 12.33 5.9 8.54 27.9 27.4
750 12.50 5.82 8.54 27.9 274
760 12.67 5.6 8.54 27.9 274
770 12.83 5.35 8.55 27.9 274
780 13.00 5.35 8.55 27.9 274
790 13.17 5.35 8.56 27.9 27.4
800 13.33 53 8.56 27.9 27.4
810 13.50 53 8.56 27.9 27.4
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820 13.67 5.3 8.56 27.9 274
840 14.00 6.19 8.57 27.9 274
860 14.33 6.19 8.57 27.9 274
880 14.67 6.19 8.57 27.9 274
900 15.00 6.18 8.58 27.9 274
920 15.33 6.08 8.59 27.9 274
930 15.50 6.04 8.6 27.9 274
940 15.67 6.03 8.6 27.9 274
960 16.00 6.03 8.62 27.9 274
980 16.33 5.93 8.63 27.9 274
1000 16.67 5.83 8.64 27.9 274
1020 17.00 5.83 8.65 27.9 274
1040 17.33 5.82 8.65 27.9 274
1050 17.50 5.56 8.66 27.9 274
1060 17.67 5.74 8.66 27.9 274
1080 18.00 5.6 8.67 27.9 274
1100 18.33 5.55 8.67 27.9 274
1110 18.50 5.59 8.67 27.9 274
1120 18.67 5.59 8.67 27.9 274
1140 19.00 5.48 8.68 27.9 274
1150 19.17 5.48 8.69 27.9 274
1160 19.33 5.48 8.69 27.9 274
1180 19.67 5.36 8.7 27.9 27.4
1190 19.83 5.369 8.7 27.9 27.4
1200 20.00 5.35 8.71 27.9 274
1210 20.17 5.34 8.71 27.9 274
1220 20.33 5.33 8.71 27.9 274
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Figura 46. pH paraR = 1.7 y 5.5V. Fuente: Autores.
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Figura 47. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:7 y 5.5V. Fuente: Autores.
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ANEXO 12

Tabla 18. pH - Ratio 1:7 (5.75 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C
0 0.00 8.28 8.24 26.5 26.4
10 0.17 8.28 8.24 26.5 26.4
20 0.33 8.28 8.25 26.5 26.4
30 0.50 8.28 8.25 26.5 26.4
40 0.67 8.28 8.25 26.5 26.4
50 0.83 8.28 8.25 26.5 26.4
60 1.00 8.28 8.26 26.5 26.4
70 1.17 8.28 8.26 26.5 26.4
80 1.33 8.28 8.26 26.5 26.4
90 1.50 8.28 8.26 26.5 26.4
100 1.67 8.27 8.26 26.9 26.6
110 1.83 8.27 8.27 26.9 26.6
120 2.00 8.23 8.28 26.9 26.6
130 217 8.23 8.28 26.9 26.6
140 2.33 8.22 8.28 26.9 26.6
150 2.50 8.2 8.28 26.9 26.6
160 2.67 8.19 8.29 26.9 26.6
170 2.83 8 8.3 26.9 26.6
180 3.00 7.96 8.3 26.9 26.6
190 3.17 7.96 8.3 26.9 26.6
200 3.33 7.95 8.3 26.9 26.6
210 3.50 7.94 8.3 26.9 26.6
220 3.67 7.94 8.3 26.9 26.6
230 3.83 7.94 8.33 26.9 26.6
240 4.00 7.9 8.33 26.9 26.6
250 417 7.9 8.33 26.9 26.6
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260 4.33 7.87 8.34 26.9 26.6
270 4.50 7.87 8.34 26.9 26.6
280 4.67 7.5 8.34 26.9 26.6
290 4.83 7.25 8.34 26.9 26.6
300 5.00 7.1 8.34 26.9 26.6
310 5.17 7.07 8.36 26.9 26.6
320 5.33 6.95 8.36 26.9 26.6
330 5.50 6.92 8.36 26.9 26.6
340 5.67 6.92 8.37 26.9 26.6
350 5.83 6.88 8.39 26.9 26.6
360 6.00 6.69 8.39 26.9 26.6
370 6.17 6.65 8.39 26.9 26.6
380 6.33 6.65 8.39 26.9 26.6
390 6.50 6.63 8.39 26.9 26.6
400 6.67 6.66 8.4 26.9 26.6
410 6.83 6.59 8.4 26.9 26.6
420 7.00 6.54 8.4 26.9 26.6
430 7.17 6.54 8.4 27.3 26.7
440 7.33 6.54 8.4 27.3 26.7
450 7.50 6.54 8.4 27.3 26.7
460 7.67 6.52 8.4 27.3 26.7
470 7.83 6.33 8.44 27.3 26.7
480 8.00 6.28 8.44 27.3 26.7
490 8.17 6.25 8.44 27.3 26.7
500 8.33 6.26 8.44 27.3 26.7
510 8.50 6.26 8.44 27.3 26.7
520 8.67 6.26 8.45 27.3 26.7
530 8.83 6.26 8.45 27.3 26.7
540 9.00 6.26 8.46 27.3 26.7
550 9.17 6.09 8.46 27.4 26.8
560 9.33 6.05 8.47 27.4 26.8
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570 9.50 6.05 8.47 274 26.8
580 9.67 6.05 8.47 274 26.8
590 9.83 6.05 8.47 274 26.8
600 10.00 5.96 8.48 274 26.8
610 10.17 5.94 8.48 274 26.8
620 10.33 5.93 8.49 274 26.8
630 10.50 5.92 8.5 274 26.8
640 10.67 5.8 8.5 274 26.8
650 10.83 5.8 8.5 274 26.8
660 11.00 5.79 8.51 274 26.8
670 11.17 5.79 8.51 274 26.8
680 11.33 5.77 8.51 274 26.8
690 11.50 5.76 8.52 274 26.8
700 11.67 5.7 8.52 274 26.8
710 11.83 5.47 8.52 274 26.8
720 12.00 5.56 8.53 274 26.8
730 12.17 5.56 8.52 274 26.8
740 12.33 5.56 8.53 274 26.8
750 12.50 5.52 8.54 27.5 26.8
760 12.67 5.52 8.54 27.5 26.8
770 12.83 5.48 8.55 27.5 26.8
780 13.00 5.47 8.55 27.5 26.8
790 13.17 5.47 8.56 27.5 26.8
800 13.33 5.47 8.56 27.5 26.8
810 13.50 5.46 8.57 275 26.8
820 13.67 5.46 8.57 275 26.8
830 13.83 5.02 8.57 27.6 26.9
840 14.00 5 8.57 27.6 26.9
850 14.17 4.96 8.57 27.6 26.9
860 14.33 4.9 8.57 27.6 26.9
870 14.50 4.92 8.59 27.6 26.9

144



880 14.67 4.92 8.59 27.6 26.9
890 14.83 4.79 8.59 27.6 26.9
900 15.00 4.79 8.59 27.6 26.9
910 15.17 4.79 8.59 27.6 26.9
920 15.33 4.71 8.6 27.6 26.9
930 15.50 4.69 8.6 27.6 26.9
940 15.67 4.69 8.6 27.6 26.9
950 15.83 4.66 8.61 27.6 26.9
960 16.00 4.36 8.61 27.6 26.9
970 16.17 3.96 8.62 27.6 26.9
980 16.33 3.63 8.62 27.6 26.9
990 16.50 3.61 8.62 27.6 26.9
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Figura 48. pH paraR = 1:7 y 5.75V. Fuente: Autores.
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Figura 49. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:7 y 5.75V. Fuente: Autores.
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ANEXO 13

Tabla 19. pH - Ratio 1:7 (6 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0.00 8.36 8.21 27.2 27
10 0.17 8.36 8.21 27.2 27
20 0.33 8.36 8.21 27.2 27
30 0.50 8.36 8.22 27.2 27
40 0.67 8.36 8.23 27.2 27
50 0.83 8.36 8.23 27.2 27
60 1.00 8.36 8.23 27.2 27
70 1.17 8.32 8.23 27.5 27
80 1.33 8.32 8.23 27.5 27
90 1.50 8.3 8.24 27.5 27
100 1.67 8.3 8.24 27.5 27
110 1.83 8.23 8.24 27.5 27
120 2.00 8.22 8.25 27.5 27
130 217 8.22 8.25 27.5 27
140 2.33 8.1 8.25 27.6 271
150 2.50 8.1 8.25 27.6 271
160 2.67 7.9 8.26 27.6 271
170 2.83 7.82 8.26 27.6 271
180 3.00 7.8 8.26 27.6 271
190 3.17 7.78 8.28 27.6 271
200 3.33 7.8 8.28 27.6 27.1
210 3.50 7.81 8.28 27.6 27.1
220 3.67 7.81 8.29 27.6 27.1
230 3.83 7.81 8.29 27.6 27.1
240 4.00 7.64 8.3 27.6 271
250 417 7.55 8.3 27.6 271
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260 4.33 7.49 8.3 27.6 27.1
270 4.50 7.43 8.3 277 27.1
280 4.67 7.43 8.3 277 27.1
290 4.83 7.4 8.31 277 27.1
300 5.00 7.37 8.31 277 27.1
310 5.17 7.35 8.32 277 27.1
320 5.33 7.34 8.33 277 27.1
330 5.50 7.33 8.33 277 27.1
340 5.67 6.57 8.35 277 27.1
350 5.83 6.51 8.35 27.7 27.1
360 6.00 6.41 8.35 277 27.1
370 6.17 6.4 8.36 277 27.1
380 6.33 6.4 8.36 277 27.1
390 6.50 6.32 8.36 277 27.1
400 6.67 6.3 8.37 277 27.1
410 6.83 6.27 8.37 277 27.1
420 7.00 6.24 8.37 27.8 27.2
430 7.17 6.24 8.37 27.8 27.2
440 7.33 6.24 8.38 27.8 27.2
450 7.50 6.09 8.39 27.8 27.2
460 7.67 6.05 8.39 27.8 27.2
470 7.83 6.05 8.39 27.8 27.2
480 8.00 5.93 8.4 27.8 27.2
490 8.17 5.91 8.41 27.8 27.2
500 8.33 5.89 8.41 27.8 27.2
510 8.50 5.88 8.41 27.8 27.2
520 8.67 5.73 8.42 27.8 27.2
530 8.83 5.73 8.42 27.8 27.2
540 9.00 5.68 8.42 27.8 27.2
550 9.17 5.67 8.43 27.8 27.2
560 9.33 5.51 8.44 27.8 27.2
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570 9.50 5.44 8.44 27.8 27.2
580 9.67 5.34 8.44 27.8 27.2
590 9.83 5.34 8.45 27.8 27.2
600 10.00 5.34 8.45 27.8 27.2
610 10.17 5.13 8.45 27.8 27.2
620 10.33 5.13 8.45 27.8 27.2
630 10.50 5.11 8.46 27.8 27.2
640 10.67 5.11 8.46 27.8 27.2
650 10.83 4.62 8.47 27.8 27.2
660 11.00 4.41 8.47 27.8 27.2
670 11.17 4.41 8.48 27.8 27.2
680 11.33 4.38 8.48 27.8 27.2
690 11.50 4.32 8.49 27.8 27.2
700 11.67 4.32 8.49 27.8 27.2
710 11.83 3.77 8.49 27.8 27.2
720 12.00 3.69 8.49 27.8 27.2
730 12.17 3.69 8.5 27.8 27.2
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pH - R=1:7 (6V)
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Figura 50. pH para R = 1:7 y 6V. Fuente: Autores.
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Figura 51. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:7 y 6V. Fuente: Autores.
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ANEXO 14

Tabla 20. pH - Ratio 1:6 (5.75 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0.00 8.24 8.17 27.2 27.1
10 0.17 8.25 8.21 27.2 27.1
20 0.33 8.26 8.2 27.2 27.1
30 0.50 8.26 8.2 27.2 27.1
40 0.67 8.27 8.22 27.2 27.1
50 0.83 8.24 8.22 27.2 27.1
60 1.00 8.24 8.22 27.2 27.1
70 1.17 8.22 8.22 27.2 27.1
80 1.33 8.21 8.23 27.2 27.1
90 1.50 8.21 8.23 27.2 27.1
100 1.67 8.21 8.23 27.2 27.1
110 1.83 8.21 8.23 27.2 271
120 2.00 8.1 8.24 27.2 271
130 217 8.09 8.24 27.2 271
140 2.33 8.09 8.24 27.2 271
150 2.50 8.09 8.24 27.2 271
160 2.67 7.99 8.25 27.2 271
170 2.83 7.95 8.26 27.2 271
180 3.00 7.95 8.26 27.2 27.1
190 3.17 7.78 8.27 27.2 27.1
200 3.33 7.68 8.27 27.2 27.1
210 3.50 7.44 8.28 27.2 27.1
220 3.67 7.44 8.28 27.2 27.1
230 3.83 7.32 8.29 27.2 27.1
240 4.00 7.31 8.29 27.9 27.3
250 417 7.4 8.3 27.9 27.3
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260 4.33 7.23 8.3 27.9 27.3
270 4.50 7.23 8.3 27.9 27.3
280 4.67 7.19 8.3 27.9 27.3
290 4.83 6.97 8.31 27.9 27.3
300 5.00 6.97 8.32 27.9 27.3
310 5.17 6.97 8.32 27.9 27.3
320 5.33 6.97 8.32 27.9 27.3
330 5.50 6.9 8.33 27.9 27.3
340 5.67 6.64 8.34 27.9 27.3
350 5.83 6.64 8.34 27.9 27.3
360 6.00 6.6 8.34 27.9 27.3
370 6.17 6.54 8.34 27.9 273
380 6.33 6.54 8.34 27.9 273
390 6.50 6.57 8.35 27.9 27.3
400 6.67 6.6 8.36 27.9 27.3
410 6.83 6.37 8.36 27.9 27.3
420 7.00 6.37 8.37 27.9 27.3
430 7.17 6.28 8.37 27.9 27.3
440 7.33 6.28 8.37 27.9 27.3
450 7.50 6.31 8.37 27.9 27.3
460 7.67 6.34 8.38 27.9 27.3
470 7.83 6.17 8.38 27.9 27.3
480 8.00 6.06 8.39 27.9 27.3
490 8.17 6.06 8.39 27.9 27.3
500 8.33 6.03 8.4 27.9 27.3
510 8.50 6.03 8.4 27.9 27.3
520 8.67 6.09 8.4 27.9 27.3
530 8.83 6.04 8.4 27.9 27.3
540 9.00 6.04 8.41 27.9 27.3
550 9.17 6.04 8.41 27.9 27.3
560 9.33 5.98 8.42 27.9 27.3
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570 9.50 5.98 8.42 27.9 27.3
580 9.67 5.98 8.42 27.9 27.3
590 9.83 6.01 8.43 27.9 27.3
600 10.00 5.84 8.43 27.9 27.3
610 10.17 5.78 8.44 27.9 27.3
620 10.33 5.78 8.44 27.9 27.3
630 10.50 5.77 8.45 27.9 27.3
640 10.67 5.65 8.45 27.9 27.3
650 10.83 5.46 8.46 27.9 27.3
660 11.00 5.51 8.46 28.1 27.5
670 11.17 5.51 8.46 28.1 275
680 11.33 5.47 8.46 28.1 275
690 11.50 5.44 8.46 28.1 275
700 11.67 5.44 8.46 28.1 275
710 11.83 5.44 8.47 28.1 275
720 12.00 5.36 8.47 28.1 275
730 12.17 5.08 8.47 28.1 27.5
740 12.33 5.08 8.47 28.1 27.5
750 12.50 5.08 8.47 28.1 27.5
760 12.67 4.89 8.47 28.1 27.5
770 12.83 4.89 8.47 28.1 27.5
780 13.00 4.38 8.5 28.1 27.5
790 13.17 4.46 8.51 28.1 27.5
800 13.33 4.46 8.51 28.1 27.5
810 13.50 4.46 8.51 28.1 275
820 13.67 4.59 8.51 28.1 275
830 13.83 4.59 8.51 28.1 275
840 14.00 4.73 8.51 28.1 275
850 14.17 4.79 8.51 281 275
860 14.33 4.79 8.51 281 27.5
870 14.50 4.83 8.51 281 275
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880 14.67 4.81 8.51 28.1 275
890 14.83 4.81 8.51 28.1 275
900 15.00 4.74 8.52 28.1 275
910 15.17 4.65 8.52 28.1 275
920 15.33 4.65 8.52 28.1 275
930 15.50 4.58 8.52 28.1 275
940 15.67 4.58 8.52 28.1 275
950 15.83 4.56 8.56 28.1 27.5
960 16.00 4.52 8.56 28.1 27.5
970 16.17 4.44 8.57 28.1 27.5
980 16.33 4.41 8.57 28.1 275
990 16.50 4.36 8.57 28.1 275
1000 16.67 4.24 8.58 28.1 275
1010 16.83 4.24 8.58 28.1 275
1020 17.00 4.13 8.59 28.1 275
1030 17.17 4.04 8.58 28.1 275
1040 17.33 3.96 8.59 28.1 27.5
1050 17.50 3.88 8.59 28.1 27.5
1060 17.67 3.78 8.6 28.2 27.6
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Figura 52. pH paraR = 1:6 y 5.75V. Fuente: Autores.
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Figura 53. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:6 y 5.75V. Fuente: Autores.
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ANEXO 15

Tabla 21. pH - Ratio 1:5 (5.75 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C
0 0.00 8.21 8.11 28.3 27.3
10 0.17 8.25 8.14 28.3 27.3
20 0.33 8.25 8.14 28.3 27.3
30 0.50 8.26 8.16 28.3 27.3
40 0.67 8.27 8.16 28.3 27.3
50 0.83 8.27 8.16 28.3 27.3
60 1.00 8.27 8.17 28.3 27.3
70 1.17 8.26 8.17 28.3 27.3
80 1.33 8.25 8.18 28.3 27.3
90 1.50 8.24 8.18 28.3 27.3
100 1.67 8.23 8.18 28.3 27.3
110 1.83 8.22 8.18 28.3 27.3
120 2.00 8.2 8.18 28.3 27.3
130 217 8.19 8.18 28.3 27.3
140 2.33 8.17 8.19 28.3 27.3
150 2.50 8.16 8.2 28.3 27.3
160 2.67 8.12 8.2 28.3 27.3
170 2.83 8.1 8.2 28.3 27.3
180 3.00 8.09 8.2 28.3 27.3
190 3.17 8.06 8.2 28.3 27.3
200 3.33 8.02 8.2 28.3 27.3
210 3.50 7.99 8.2 28.3 27.3
220 3.67 7.92 8.22 28.3 27.3
230 3.83 7.85 8.22 28.3 27.3
240 4.00 7.79 8.22 28.3 27.3
250 417 7.74 8.22 28.3 27.3
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260 4.33 7.65 8.23 28.3 27.3
270 4.50 7.58 8.25 28.3 27.3
280 4.67 7.51 8.25 28.3 27.3
290 4.83 7.43 8.26 28.3 27.3
300 5.00 7.34 8.26 28.3 27.3
310 5.17 7.34 8.26 28.3 27.3
320 5.33 7.22 8.26 28.3 27.3
330 5.50 7.13 8.27 28.3 27.3
340 5.67 7.05 8.27 28.3 27.3
350 5.83 6.99 8.28 28.3 27.3
360 6.00 6.94 8.29 28.3 27.3
370 6.17 6.87 8.29 28.3 273
380 6.33 6.81 8.29 28.3 273
390 6.50 6.8 8.3 28.3 27.3
400 6.67 6.77 8.3 28.3 27.3
410 6.83 6.72 8.31 28.3 27.3
420 7.00 6.66 8.31 28.3 27.3
430 7.17 6.61 8.32 28.3 27.3
440 7.33 6.57 8.32 28.3 27.3
450 7.50 6.53 8.32 28.3 27.3
460 7.67 6.49 8.33 28.3 27.3
470 7.83 6.46 8.34 28.3 27.3
480 8.00 6.43 8.34 28.3 27.3
490 8.17 6.4 8.34 28.3 27.3
500 8.33 6.35 8.34 28.3 27.3
510 8.50 6.32 8.35 28.3 27.3
520 8.67 6.29 8.35 28.3 27.3
530 8.83 6.26 8.35 28.3 27.3
540 9.00 6.24 8.37 28.3 27.3
550 9.17 6.2 8.37 28.3 27.3
560 9.33 6.18 8.36 28.3 27.3

160



570 9.50 6.12 8.38 28.3 27.3
580 9.67 6.09 8.38 28.3 27.3
590 9.83 6.07 8.39 28.3 27.3
600 10.00 6.05 8.39 28.3 27.3
610 10.17 6.02 8.39 28.3 27.3
620 10.33 5.98 8.4 28.3 27.3
630 10.50 5.87 8.4 28.3 27.3
640 10.67 5.87 8.4 28.3 27.3
650 10.83 5.84 8.41 28.3 27.3
660 11.00 5.83 8.41 28.5 27.5
670 11.17 5.82 8.42 28.5 275
680 11.33 5.8 8.41 28.5 275
690 11.50 5.76 8.42 28.5 275
700 11.67 5.75 8.42 28.5 275
710 11.83 5.72 8.42 28.5 275
720 12.00 5.68 8.44 28.5 275
730 12.17 5.64 8.45 28.5 27.5
740 12.33 5.59 8.45 28.5 27.5
750 12.50 5.55 8.45 28.5 27.5
760 12.67 5.49 8.45 28.5 27.5
770 12.83 5.45 8.45 28.5 27.5
780 13.00 5.39 8.47 28.5 27.5
790 13.17 5.34 8.47 28.5 27.5
800 13.33 5.23 8.48 28.5 27.5
810 13.50 5.23 8.48 28.5 275
820 13.67 5.14 8.48 28.5 275
830 13.83 5.03 8.48 28.5 275
840 14.00 4.95 8.48 28.5 27.6
850 14.17 4.95 8.48 28.5 27.6
860 14.33 4.82 8.48 28.5 27.6
870 14.50 4.69 8.48 28.5 27.6
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880 14.67 4.52 8.5 28.5 27.6
890 14.83 4.48 8.5 28.5 27.6
900 15.00 4.42 8.51 28.5 27.6
910 15.17 4.3 8.52 28.5 27.6
920 15.33 4.21 8.52 28.5 27.6
930 15.50 413 8.52 28.5 27.6
940 15.67 413 8.52 28.5 27.6
950 15.83 3.8 8.52 28.5 27.6
960 16.00 3.77 8.52 28.6 27.6
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Figura 54. pH paraR = 1.5y 5.75V. Fuente: Autores.
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Figura 55. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:5y 5.75V. Fuente: Autores.
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ANEXO 16

Tabla 22. pH - Ratio 1:5 (5.5 Volt)

Tiempo pH pH Temperatura acidificado Temperatura basificado

seg min ACIDO BASICO °C °C

0 0.00 8.46 8.28 254 25.1
60 1.00 8.5 8.28 25.7 25.1
70 1.17 8.52 8.28 25.7 25.1
80 1.33 8.53 8.28 25.7 251
90 1.50 8.54 8.32 25.7 251
110 1.83 8.56 8.32 25.7 251
120 2.00 8.57 8.33 25.7 25.1
130 217 8.57 8.33 25.7 25.1
150 2.50 8.58 8.34 25.7 25.1
160 2.67 8.58 8.33 25.7 25.1
170 2.83 8.58 8.33 25.7 25.1
180 3.00 8.57 8.34 25.7 25.1
190 3.17 8.58 8.34 25.7 251
200 3.33 8.58 8.34 25.7 251
210 3.50 8.56 8.39 25.7 251
220 3.67 8.56 8.39 25.7 251
230 3.83 8.56 8.39 25.7 251
240 4.00 8.53 8.39 25.7 251
250 417 8.53 8.4 25.7 25.1
260 4.33 8.53 8.41 25.7 25.1
270 4.50 8.53 8.42 25.7 25.1
280 4.67 8.53 8.42 25.7 25.1
290 4.83 8.44 8.42 25.7 25.1
300 5.00 8.42 8.42 25.7 25.1
310 5.17 8.42 8.42 25.7 25.1
320 5.33 8.42 8.43 25.7 25.1
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330 5.50 8.33 8.44 25.7 25.1
340 5.67 8.28 8.45 25.6 252
360 6.00 8.26 8.45 25.6 252
370 6.17 8.2 8.47 25.6 252
380 6.33 8.18 8.47 256 252
390 6.50 8.09 8.47 256 252
400 6.67 8.05 8.47 25.6 252
410 6.83 7.95 8.47 25.6 252
420 7.00 7.92 8.47 25.6 252
430 7.17 7.92 8.48 25.6 252
440 7.33 7.77 8.48 25.6 252
450 7.50 7.59 8.48 25.6 252
460 7.67 7.49 8.48 25.6 252
470 7.83 7.45 8.48 25.6 252
480 8.00 7.45 8.48 25.6 252
490 8.17 7.56 8.49 25.6 252
500 8.33 7.51 8.49 25.6 252
510 8.50 7.37 8.51 25.6 252
520 8.67 7.35 8.52 25.6 252
530 8.83 7.35 8.52 25.6 252
540 9.00 7.3 8.52 25.6 252
550 9.17 7.3 8.52 25.6 252
560 9.33 7.21 8.52 25.6 25.2
570 9.50 7.2 8.52 25.6 25.2
580 9.67 7.19 8.52 25.6 253
590 9.83 7.17 8.55 25.6 253
600 10.00 7.13 8.55 25.6 253
610 10.17 7.08 8.56 25.6 253
620 10.33 6.99 8.56 256 253
630 10.50 6.95 8.56 256 253
640 10.67 6.95 8.56 256 253
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650 10.83 6.95 8.57 25.6 253
660 11.00 6.9 8.58 25.6 253
670 11.17 6.85 8.58 25.6 253
680 11.33 6.81 8.58 25.6 253
690 11.50 6.82 8.58 256 253
700 11.67 6.83 8.58 256 253
710 11.83 6.77 8.6 25.6 253
720 12.00 6.74 8.6 25.6 253
730 12.17 6.74 8.6 25.6 253
740 12.33 6.72 8.6 25.6 253
750 12.50 6.72 8.6 25.6 253
760 12.67 6.69 8.61 25.6 253
770 12.83 6.69 8.62 25.6 253
780 13.00 6.69 8.62 25.6 253
790 13.17 6.62 8.62 25.6 253
800 13.33 6.62 8.62 25.6 253
810 13.50 6.6 8.62 25.6 253
820 13.67 6.6 8.62 25.6 253
830 13.83 6.6 8.62 25.6 253
840 14.00 6.6 8.64 25.6 253
850 14.17 6.53 8.64 25.6 253
860 14.33 6.53 8.64 25.6 253
870 14.50 6.5 8.64 25.6 25.3
880 14.67 6.5 8.65 25.6 25.3
890 14.83 6.49 8.66 25.7 254
900 15.00 6.44 8.66 25.7 254
910 15.17 6.43 8.66 25.7 254
920 15.33 6.43 8.66 25.7 254
930 15.50 6.43 8.66 257 254
940 15.67 6.38 8.66 257 254
950 15.83 6.38 8.67 257 254
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960 16.00 6.35 8.68 25.7 254
970 16.17 6.29 8.68 25.7 254
980 16.33 6.29 8.68 25.7 254
990 16.50 6.22 8.68 25.7 254
1000 16.67 6.22 8.68 257 254
1010 16.83 6.22 8.68 257 254
1020 17.00 6.22 8.68 257 254
1030 17.17 6.22 8.68 25.7 254
1040 17.33 6.19 8.69 25.7 254
1050 17.50 6.18 8.7 25.7 254
1060 17.67 6.18 8.7 25.7 254
1070 17.83 6.17 8.7 25.7 254
1080 18.00 6.17 8.7 25.7 254
1090 18.17 6.09 8.7 25.7 254
1100 18.33 6.07 8.71 25.7 254
1110 18.50 6.07 8.72 25.8 254
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Figura 56. pH para R = 1:5y 5.5V. Fuente: Autores.
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Figura 57. Curva de intensidad (azul) y energia acumulada (rojo) para R = 1:5y 5.5V. Fuente:
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