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También denominada energía azul  y 

energía osmótica, es la energía 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 ríos en el mar 

se genera energía azul que puede ser 

aprovechable con la tecnología adecuada. 

LA ENERGÍA DEL GRADIENTE  DE SALINIDAD 



Cantidad teórica máxima de energía que se puede 

obtener del gradiente de salinidad (Energía Libre de 

Gibbs de mezcla): 

 

     Δ𝐺𝑚𝑖𝑥 = ∑ [C𝑖,c 𝑉𝑐 𝑅𝑇 ln (X𝑖,𝑐 ) + C𝑖,d 𝑉𝑑 𝑅𝑇 ln (X𝑖,𝑑)  

  − C𝑖,𝑏 𝑉𝑏 𝑅𝑇 ln (X𝑖,𝑏)]  
 

Δ𝐺𝑚𝑖𝑥 = energía libre de Gibbs de mezcla, J/mol  

C𝑖, = concentración del componente i en la disolución, mol/litro  

𝑉 = volumen de la disolución, litros  

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

𝑇= temperatura absoluta, K  

X𝑖, = fracción molar del componente i en la disolución  

Los subíndices b, c y d se refieren a la disolución mezcla resultante, a la 

disolución concentrada y a la disolución diluida, respectivamente.  

Fuente: K. Nijmeijer et al., 2010  

LA ENERGÍA DEL GRADIENTE  DE SALINIDAD 



Fuente:  M. Elimelech,, 2012 

Estimaciones de la energía libre de mezcla  de 

agua dulce y agua salada de diferente salinidad 



TECNOLOGÍAS DE RECUPERACIÓN DE LA 

ENERGÍA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD 

Los procesos más prometedores se basan 

en la tecnología de membranas: 
 

 

ELECTRODIALISIS INVERSA  (RED) 

 

 

OSMOSIS RETARDADA POR PRESION (PRO) 

 



PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS INVERSA (RED) 
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PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS INVERSA (RED) 

Fuente: E. Drioli ., 2014  

POTENCIA POR SUPERFICIE DE MEMBRANA:  0,40 vatios/m2  

(Con membranas comerciales para mezcla de agua de mar y agua de río) 



PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS INVERSA (RED) 

Fuente: E. Drioli ., 2014  

ENERGIA TEORICA GENERADA :  0,47 KWh/m3 (1,7 MJ/m3 ) 

(Para la mezcla de 1 m3 de agua de mar y 1 m3 de agua de río) 



Pila de membranas de intercambio 

iónico en una planta piloto de 

proceso RED 

Sicilia, Italia: 
 125 pares de celdas. 
 50 m2 de membrana. 
 Alimentación: salmuera 

concentrada y agua salobre. 
 Potencia alcanzada: 40 vatios 

(0,8 vatios/m2). 
 

Holanda: 
 8 pilas, 50 m2/pila 
 25 vatios/pila 
 Agua de mar y agua de lago 
 Objetivo: 50 KW instalado 

Fuente: M. Tedesco et al., J. Membrane Science, 2016.  

             J.W. Post, et al. , Desalin. Water Treat, 2010 

PROTOTIPOS DE PROCESO RED 



PRINCIPIOS  DEL PROCESO PRO 

Las tres categorías del proceso osmótico 
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Osmosis retardada por presión : proceso 

básico de generación de energía eléctrica 

Agua de río 

Agua de mar 

Turbina y generador 

eléctrico 

Membrana 

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



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

Osmosis retardada por presión : proceso 

básico de generación de energía eléctrica 



El transporte de agua a través de la membrana, Jw,  

determina la eficiencia del proceso. Depende de la 

fuerza impulsora y de las características de la 

membrana 

La potencia energética específica ( W/m2) de una 

membrana viene dada por: 

PRINCIPIOS  DEL PROCESO PRO 



La potencia 

energética 

específica 

 ( W/m2) de 

una membrana 

es una función 

cuadrática de 

∆𝐏  

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

PRINCIPIOS  DEL PROCESO PRO 



La potencia 

energética 

específica 

 máxima se 

obtiene para una 

∆𝐏  igual 

a la mitad de la 

presión osmótica 

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

PRINCIPIOS  DEL PROCESO PRO 



Osmosis retardada por presión 

Energía que se puede obtener del proceso 

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



La planta comenzó a operar en noviembre de 2009 con un caudal de 

10 l/s de agua dulce y 20 l/s de agua de mar. Su potencia de diseño 

fue de 2-4 kW, que podría ser incrementada a 2 MW en un futuro si 

se utilizaran membranas de mejores características que las actuales. 

 
Fuente: Statkraft, www.statkraft.com. 

PLANTA PILOTO OSMÓTICA de Statkraft, en Noruega 

PROTOTIPOS DE PROCESO PRO 

http://www.statkraft.com/


La empresa Statkraft 

decidió en 2014 detener 

las inversiones en la 

ampliación del proceso 

PRO hasta disponer de 

membranas más 

efectivas  de nueva 

generación. 

 

PROTOTIPOS DE PROCESO PRO 

PLANTA PILOTO OSMÓTICA de Statkraft, en Noruega 

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


LA ENERGÍA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD EN 

LOS SISTEMAS INTEGRADOS 

DCMD: Direct-Contact 

Membrane Distillation 

Fuente: E. Drioli, 2014  



Fuente: 2013, Mega-ton Water System Project 

LA ENERGÍA DEL GRADIENTE DE SALINIDAD EN 

LOS SISTEMAS INTEGRADOS 



LIMITACIONES  DE LOS PROCESOS DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA 

DEL GRADIENTE DE SALINIDAD 

Una de las grandes limitaciones actuales de la 

comercialización de estos procesos radica en las 

membranas: 
 

 BAJA EFICIENCIA DE LAS MEMBRANAS DE INTERCAMBIO 

IÓNICO EN EL PROCESO RED 

 (Baja potencia energética específica, W/m2) 

 
 BAJO FLUJO DE AGUA EN LAS MEMBRANAS COMERCIALES 

ACTUALES EN EL PROCESO PRO 

        

 NECESIDAD DE PRETRATAMIENTOS PARA PALIAR EL 

ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS 



 Una lámina de disulfuro de molibdeno, de 3 átomos de 

espesor, provista de un nanoporo de diámetro 

controlado,  actúa como membrana selectiva para iones 

positivos cuando separa agua de mar  de agua dulce. 

 

 Medidas de laboratorio 

     permiten estimar que 

     1 m2 de estas membranas, 

     con 30% de su superficie 

     cubierta con nanopores, 

     podía producir 1 MW de 

     electricidad. 

MEMBRANAS BASADAS EN NUEVOS MATERIALES 

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

Potencia teórica:  1 MW/m2 



La energía del gradiente de salinidad.  

Conclusiones 

 Se ha despertado el interés internacional por las 

plantas de recuperación de la energía del gradiente 

salino para generar electricidad limpia. 

 Existen altas expectativas de incrementar la potencia 

eléctrica generada con nuevas membranas. 

 Se están realizando grandes esfuerzos en I+D para 

fabricar membranas altamente eficaces para estos 

procesos. 

Fuente: Statkraft, www.statkraft.com. 

http://www.statkraft.com/


 Las membranas de nueva generación, 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. 

La energía del gradiente de salinidad.  

Conclusiones 

http://www.statkraft.com/


La Energía del Gradiente de Salinidad 

¿ Un futuro tecnológico 

esperanzador para las 

salmueras de la ósmosis 

inversa en Canarias ? 
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La Energía del Gradiente de Salinidad 

Muchas gracias por 

su atención 


