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LA ENERGIA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD

También denominada energia azul y
energia osmaotica, es la energia resultante
de la mezcla de corrientes de agua con
diferentes concentraciones de sales (ej.:

mezcla de agua dulce con agua salada o
con salmueras).

En la desembocadura de los rios en el mar
se genera energia azul que puede ser
aprovechable con la tecnologia adecuada.



LA ENERGIA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD

Cantidad tedrica maxima de energia que se puede
obtener del gradiente de salinidad (Energia Libre de
Gibbs de mezcla):

AGp = L [Ci V. RT In (X ) + Cy g Vg RT In (X )
— Cyp Vp RT In (X )]
AG,,;, = energia libre de Gibbs de mezcla, J/mol

C; = concentracién del componente i en la disolucién, mol/litro

V = volumen de la disolucion, litros

R= constante universal de los gases, 8,314 J/mol K

T= temperatura absoluta, K

X; = fraccion molar del componente i en la disolucion

Los subindices b, c y d se refieren a la disolucion mezcla resultante, a la

disolucion concentrada y a la disolucion diluida, respectivamente.

Fuente: K. Nijmeijer et al., 2010



energia libre de mezcla
agua dulce y agua salada de diferente salinidad
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For river water—seawater mixing: AG,,ix ~ 0.8 kWh/m?3

Fuente: M. Elimelech,, 2012



TECNOLOGIAS DE RECUPERACION DE LA
ENERGIA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD

Los procesos mas prometedores se basan
en la tecnologia de membranas:

ELECTRODIALISIS INVERSA (RED)

OSMOSIS RETARDADA POR PRESION (PRO)



PRINCIPIOS DE 1A ELECTRODIALISIS INVERSA
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ELECTRODIALISIS DIRECTA (DED) ELECTRODIALISIS INVERSA
ANODO l’ + ANODO ‘ +
]
o, ) g  —
AGUA AGUA AGUA AGUA
< DULCE < DULCE
SLADA ~ g SALADA = g
= =
> S
SALMUERA SALMUERA
I I
CATODO - CATODO -—
+ - + -

SE GENERA
ENERGIA ELECTRICA



PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS INVERSA
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POTENCIA POR SUPERFICIE DE MEMBRANA: 0,40 vatios/m?
(Con membranas comerciales para mezcla de agua de mar y agua de rio)

Fuente: E. Drioli ., 2014



PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS INVERSA

Concentrated feed
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ENERGIA TEORICA GENERADA : 0,47 KWh/m? (1,7 MJ/m?)
(Para la mezcla de 1 m3 de agua de mar y 1 m3 de agua de rio)

Fuente: E. Drioli ., 2014



PROTOTIPOS DE PROCESO

Sicilia, Italia:
» 125 pares de celdas.

> 50 n¥ de membrana.
> Alimentacion: salmuera

concentrada y agua salobre.
> Potencia alcanzada: 40 vatios

(0,8 vatios/nr).

HOlanda: Pila de membranas de intercambio

> 8 pi]as 50 mP /pila i6nico en una planta piloto de
)
> 25 Vatios/pjla proceso

» Agua de mar y agua de lago
» Objetivo: 50 KW instalado

Fuente: M. Tedesco et al., ]. Membrane Science, 2016.
J-W. Post, et al. , Desalin. Water Treat, 2010



PRINCIPIOS DEL PROCESO

Las tres categorias del proceso osmotico

Presion

Membrana Osmoética

&  Agua ' Agua
E salada £ salada

Osmosis Directa Osmosis Inversa Osmosis etardada
(OD) (natural) (Ol) por Presion (PRO)




Osmosis retardada por presion : proceso
basico de generacion de energia eléctrica

Turbina y generador
eléctrico

Membrana %

C Agua de rio

Fuente: I. L. Alsvik and MB Higg, Polymers 2013.



Osmosis retardada por presion : proceso
basico de generacion de energia eléctrica

Agua salobre

¢ Interecambiador
¥ de presion

Energia
eléctrica

Agua salobre

Purga de

agua dulce
Agua dulce

Fuente. Scramesto, O.S., et al.. 2009.



PRINCIPIOS DEL PROCESO

El transporte de agua a través de la membrana, Jw,
determina la eficiencia del proceso. Depende de la
fuerza impulsora y de las caracteristicas de la

membrana

J,, = A(Axr — AP)

La potencia energética especifica ( W/m?) de una
membrana viene dada por:




PRINCIPIOS DEL PROCESO

R Al | /7= <AP=Ax(AT-AP) AP
energética

especifica
(W/m?) de
una membrana
es una funcion
cuadratica de

AP

Low concentration solution

Fuente: Wang Rong et al. 3rd Osmosis Membrane Summit, Barcelona, 2012.



PRINCIPIOS DEL PROCESO

AP=An
=0
La potencia PROUP < 4m) . RowP>um)
energética S aP= 42
?’ "'="'”mx=‘,”2/4
especifica £ ;
maxima se £ §
obtiene para una i

AP igual 3
a la mitad de la

pI’CSlOl’l osmotica Ideal case for seawater:

Optimal pressures
AP= Am/2 =12 ~ 13 bar

Fuente: Wang Rong et al. 3rd Osmosis Membrane Summit, Barcelona, 2012.



Osmosis retardada por presion

Energia que se puede obtener del proceso

Seawater-River Water PRO System
SW: 600 mM (35 g/L) NaCl AGmix =075 KkWh/m?3
RW: 1.5 mM { 88 mg/L} NaCl

Practical Constraints in Operation: _ ]
?}actl_la] = SU% 9 ]'HVEi[:’[u‘al D45 kW I..'I."‘n1

Losses due to inefficiencies: ‘ > W =035 kWh/m?3
~20% '
Pre-treatment ~ 0.15 kWh/m? ‘ S W~ 0.2 KWh/m?

Fuente: M. Elimelech, The 3rd Osmosis Membrane Summit, Barcelona, Spain, April 26-27, 2012




PROTOTIPOS DE PROCESO

101/s de agua dulce y 20 1/s de agua de mar. Su potencia de disefio
fue de 2-4 kW, que podria ser incrementada a 2 MW en un futuro si
se utilizaran membranas de mejores caracteristicas que las actuales.

Fuente: Statkraft, www.statkraft.com.



http://www.statkraft.com/

PROTOTIPOS DE PROCESO

PLANTA PILOTO OSMOTICA de Statkraft, en Noruega

La empresa Statkraft
decidio en 2014 detener
las inversiones en la
ampliacion del proceso

PRO hasta disponer de
membranas mas

efectivas de nueva

generacion.



http://www.forwardosmosistech.com/wp-content/uploads/2014/01/Statkraft-discontinues-investments-in-pressure-retarded-osmosis.jpg

LA ENERGIA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD EN
L.OS SISTEMAS INTEGRADOS

Integration with RO and MD

Seawater r
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DCMD: Direct-Contact
Membrane Distillation Pre-treated sea water

Fuente: E. Drioli, 2014



LA ENERGIA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD EN
L.OS SISTEMAS INTEGRADOS

Wastewater
Seawater RO System Treatment System

Reverse Osmosis Munici
_ unicipal
Pre-treatment ) Membrane P J—) Wastewater

Water Treatment

- ,

Intake Pressure Retarded — ]
Osmosis (PRO) System | - TFEE’TEU o

Seawater

Fuente: 2013, Mega-ton Water System Project



LIMITACIONES DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION DE ENERGIA
DEL GRADIENTE DE SALINIDAD

Una de las grandes limitaciones actuales de la
comercializacion de estos procesos radica en las
membranas:

> BAJA EFICIENCIA DE LAS MEMBRANAS DE INTERCAMBIO
IONICO EN EIL PROCESO

(Baja potencia energética especifica, W/m?)

» BAJO FLUJO DE AGUA EN LAS MEMBRANAS COMERCIALES
ACTUALES EN EL PROCESO

» NECESIDAD DE PRETRATAMIENTOS PARA PALIAR EL
ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS



MEMBRANAS BASADAS EN NUEVOS MATERIALES

» Una lamina de disulfuro de molibdeno, de 3 4tomos de
espesot, provista de wun nanoporo de diametro
controlado, actia como membrana selectiva para iones
positivos cuando separa agua de mar de agua dulce.

° ° » = . - - ‘s 3
» Medidas de laboratorio oy P e mRAn, o % e Y
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con 30% de su supetrficie
° A
cubierta con nanopores, e
podia producir 1 MW de g <° .

electricidad. Potencia teorica: 1 MW /m2

Fuente: Jiandong Feng, et al., Nature, 2016



La energia del gradiente de salinidad.

» Se ha despertado el interés internacional por las
plantas de recuperacion de la energia del gradiente
salino para generar electricidad limpia.

» Existen altas expectativas de incrementar la potencia
eléctrica generada con nuevas membranas.

» Se estan realizando grandes esfuerzos en [+D para
fabricar membranas altamente eficaces para estos
Procesos.

Fuente: Statkraft, www.statkraft.com.



http://www.statkraft.com/

La energia del gradiente de salinidad.

» Las membranas de nueva generacion, tales
como:

* las de nanotubos de nitruro de boro,
* las de disulfuro de molibdeno con nanoporos,
* las biomiméticas que incorporan acuaporinas,

pueden ser el gran avance esperado para el
desarrollo comercial de este tipo de plantas.

Fuente: Statkraft, www.statkraft.com.



http://www.statkraft.com/

La Energia del Gradiente de Salinidad

¢ Un futuro tecnologico
esperanzador para las
salmueras de la 6smosis

inversa en Canarias ?
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su atencion




