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Excmo. Sr. Presidente de esta Academia
Sefioras y Sefiores Académicos

Sefioras y Sefiores todos,

Buenas tardes

Introduccion

El consumo mundial de energia, durante el siglo XX, seguia una
tendencia casi directamente proporcional al crecimiento de la

poblacion. Sin embargo, :
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El andlisis mas
detallado de la demanda energética global, y su tendencias futuras,
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establece una gran diferencia entre el consumo actual y previsto en los
paises pertenecientes a la OCDE y en los no pertenecientes a esta
organizacion, o dicho de otra manera, paises industrialmente
desarrollados y paises en desarrollo.

Mientras en los primeros se aprecia un ligero aumento de
demanda energética, en los segundos la tendencia prevista de consumo
se hace casi exponencial (EIA, International Energy Outlook 2016).

Los estudios prospectivos indican que la prevision de
crecimiento demografico en Asia es muy superior a la de otros paises
(UN, World Urbanization Prospects, 2011); si a esta situacion se
le agrega la expansion econdmica y la legitima aspiracion social de
mejora de nivel de vida, se comprende la prevision de la demanda
energética creciente por encima de otros paises. Hoy en dia se
considera que la demanda energética es un buen indicador del
desarrollo o progreso de las naciones.

Non-OECD energy consumption by
region, 1990-2040 (quadrillion Btu)
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I World total energy consumption, 1990-2040 (quadrillion Btu)

1000 Mstoy  Projestions

800 500

400
600

300
400

200 Middle East

200 Africa

100 Americas

Europe
and Eurasia

1990 2000 2010 2020 2030 2040 0 1990 2000 2012 2020 2030 2040

Evolucién del consumo mundial de energia total y por regiones
(International Energy Outlook 2016).




En el andlisis de tendencias, la clase de energia de mayor
demanda en los proximos afios serd la electricidad, considerada por los
consumidores como combustible limpio en el punto de uso, si bien
también es cierto que en la actualidad més de mil millones de personas,
principalmente en India, Africa y ciertas partes de Asia en desarrollo,
no tienen acceso a la electricidad (BP Energy Outlook, 2017).

En los Estados Unidos de América, el sector eléctrico
alcanzo casi el 40% del total de la demanda de energia en 2015
(Politica energética de los Estados Unidos, 2105).

El nuevo escenario energético mundial, en el que los mercados
tradicionales de demanda energética estan siendo superados claramente
por los emergentes de rapido crecimiento econdémico, lleva consigo un
cambio importante en la busqueda y gestion de nuevas fuentes de
energia, impulsado por las mejoras tecnologicas y por la preocupacion
ambiental, lo que obliga a una adaptacion a la nueva situacion.

La produccion de energia se esta viendo afectada por el cambio
climatico, en cuyo origen intervienen diversos factores entre los cuales
figura la presencia en la atmésfera de gases de efecto invernadero, que
conducen a un calentamiento global de consecuencias ya conocidas.
Entre los gases conocidos de efecto invernadero aparece el metano y el
diéxido de carbono, pero es este ultimo el que se puede someter a un
control de emision mas facilmente, dado que la mayor parte proviene
de la combustiéon de combustibles foésiles convencionales para la
produccion de energia.

La reduccién de las emisiones de CO2 sera lenta y paulatina a
medida que se vayan sustituyendo las fuentes de combustibles fosiles
(contienen carbono en su composicion) por otras alternativas mas

7



limpias, de tipo renovable, al mismo tiempo que se adaptan y mejoran
de tecnologias para su aplicacion a la produccion de energia.

Las energias renovables

Como ya es bien conocido, las energias renovables proceden de

fuentes tedricamente inagotables y de bajo o nulo contenido en carbono.
No producen gases de efecto invernadero y sus costes evolucionan a
la baja de forma sostenida.

Entre las energias renovables, también denominadas energias

limpias, encontramos:

Energia eolica: la energia que se obtiene del viento

Energia solar: la energia que se obtiene del sol. Las principales
tecnologias son la solar fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y
la solar térmica (aprovecha el calor del sol)

Energia hidraulica o hidroeléctrica: la energia que se obtiene de
los saltos de agua de los rios y corrientes de agua dulce

Energia geotérmica: la energia calorifica contenida en el interior
de la Tierra

Energia mareomotriz: la energia que se obtiene del movimiento
de las mareas

Energia undimotriz u olamotriz: la energia que se obtiene de las
olas del mar

Biomasa y biogés: la energia que se extrae de materia organica
Bioetanol: combustible orgdnico que se obtiene mediante
procesos de fermentacion de productos vegetales, apto para uso
en automocion



e Biodiésel: combustible organico para automocion, entre otras
aplicaciones, que se obtiene a partir de aceites vegetales.

La energia eolica y la energia solar, especialmente la
fotovoltaica, han experimentado un gran avance en los ultimos afos,
como se puede observar en la evolucion de consumo mundial en el
periodo 2005-2015, haciéndose cada vez mas competitiva frente a
las energias convencionales (Informe de la situacion mundial
energias renovables 2016).
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Evolucidn de la capacidad mundial de energia edlica y solar en el
periodo 2005-2015.
(Fuente: Informe de la situacion mundial energias renovables 2016).

La comunidad internacional ha dado un respaldo importante a la
transicion hacia una economia baja en carbono por el futuro sostenible
del planeta, como se ha demostrado con el ‘Acuerdo de Paris’ suscrito
en la Cumbre Mundial del clima celebrada en diciembre de 2015 en la
capital francesa.

Aunque a corto plazo se mantendra el ajuste continuo del
mercado del petroleo, y que el gas natural crecerd algo mas rapido que
el petréleo, los considerables progresos conseguidos en las mejoras y



competitividad de las energias renovables haré que, junto con la energia
nuclear y la hidroeléctrica, podran proporcionar casi la mitad del
aumento de la demanda energética global prevista hasta el afio 2035
(BP, Energy Outlook 2017).

La energia osmotica o del gradiente salino

Una de las energia renovables muy poco conocida, por no estar
ampliamente comercializada a nivel industrial, pero con grandes
posibilidades de futuro, es la energia osmotica.

La energia osmdtica, también denominada energia del gradiente
salino o energia azul, es la resultante de la mezcla de corrientes de agua
con diferentes concentraciones de sales disueltas, tales como agua dulce
y agua de mar o agua dulce y una salmuera.

La cantidad tedrica maxima de energia que se puede obtener del
gradiente salino se calcula utilizando la termodinamica, y viene dada
por la “energia libre de Gibbs” o energia de mezcla, aplicable a la
mezcla de disoluciones ideales. Representa la diferencia entre el
potencial quimico de la mezcla resultante y el de las disoluciones de
partida.

La energia libre de mezcla se puede calcular de forma explicita
a través de parametros medibles en las disoluciones a mezclar (K.
Nijmeijer et al., 2010), segun la ecuacion:

AGmix = [Cic Ve RT In (xic )+ cia Va RT In (xi.d) — cib Vb RT In (xi6)]
donde,
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AGmix = energia libre de Gibbs de mezcla, J/mol
ci, = concentracion del componente i en la disolucidon, mol/litro
V = volumen de la disolucion, litros
R = constante universal de los gases, 8,314 J/mol K
T = temperatura absoluta, K
xi, = fraccion molar del componente i en la disolucién
Los subindices b, ¢ y d se refieren a la disolucién mezcla
resultante, a la disolucion concentrada y a la disolucion diluida,
respectivamente.

Esta energia libre es la maxima teorica disponible al mezclar dos
disoluciones salinas de diferentes concentraciones; depende de
temperatura de operacion, de los volumenes mezclados y de la
diferencia de concentracion entre las dos disoluciones.

En la desembocadura de los rios en el mar se produce
energia debido al gradiente salino, la cual puede ser aprovechada si se
aplica la tecnologia adecuada. La energia global teorica se estima en
unos 2,6 TW, lo que representa un 20% de la demanda energética
total mundial, y corresponde a la segunda fuente de energia renovable
del mar (energia de las olas, 2,7 TW; energia del gradiente
térmico marino, 2 TW; energia de las corrientes marinas, 0,05 TW;
energia de las mareas, 0,03 TW) (OCEANS 2003, Proceedings, Vol
4).

Segin Elimelech (M. Elimelech, 2012), la energia
tedrica derivada de la mezcla de agua de rio con agua de mar
es de 0,8 KWh/m3, cantidad que se puede incrementar cuando la
diferencia de salinidad entre las aguas es mayor; para mezcla de agua
de rio con agua
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del mar muerto se puede alcanzar hasta 14 KWh/m3, como se
representa en la figura.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que el caudal total de agua
de rio vertida al mar en el planeta es del orden de 37300 km3/afio, y si
se aprovechara el 10% de este caudal para producir energia se
obtendrian unos 1370 TWh/afio, equivalente al consumo eléctrico de
unos 520 millones de personas y un ahorro de emision de CO2 a la
atmosfera de mas de mil millones de toneladas/afio (M. Elimelech et al.
2012); (I. L. Alsvik. Norwegian University of Science and Technology
(Www.ntnu.no)).

Por sus caracteristicas, la energia del gradiente salino se
considera una energia renovable, y su contribucion en el conjunto de las
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energias puede ser muy importante en un futuro proximo; las
estimaciones mas optimistas establecen que la energia osmdtica puede
alcanzar una cuota de mas del 16% en el conjunto de fuentes de energia,
lo que permitira reducir hasta un 40% los gases de efecto invernadero
(J.W. Post. 2009).

No obstante, la mezcla de agua de rio y agua de mar se aleja de
una situacion ideal, no solamente por la compleja composicion quimica
del agua de mar, sino también por las limitaciones tecnoldgicas
susceptibles de extraer la energia de mezcla, que hara que la energia
aprovechable represente una pequefla fraccion de la energia teodrica
termodinamica.

Tecnologias de aprovechamiento de la energia osmotica

Si bien existen varios métodos para el aprovechamiento de la
energia del gradiente de salinidad o energia osmotica, son dos las
tecnologias mas prometedoras y ampliamente estudiadas, basadas en
membranas selectivas:

e La Electrodialisis Inversa (RED, por sus siglas inglesas)
e La Osmosis Retardada por Presion (PRO, por sus siglas inglesas)

Con ambas tecnologias la energia de mezcla se convierte en
energia eléctrica. En la RED, mediante un proceso electroquimico, y en
la PRO mediante un proceso osmoético que da lugar a un trabajo
mecanico que acciona una turbina acoplada a un generador eléctrico.
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Cada una de estas tecnologias tiene su propio campo
de aplicaciones. La concentracion de sales en el agua salina influye
en el rendimiento de la tecnologia aplicada. LA RED presenta un
mayor rendimiento en la generacion de energia eléctrica con la mezcla
de agua de rio y agua de mar, mientras el proceso PRO
incrementa su rendimiento con la mezcla de agua de rio con aguas
mas concentradas en sales que el agua de mar, como puede ser la
salmuera procedente de la desalinizacion de agua de mar por
Osmosis inversa, o situaciones equivalentes.

Electrodialisis Inversa (RED)

La electrodialisis inversa es un proceso electroquimico que hace
uso de membranas selectivas de intercambio idnico, catidnicas y
anidnicas, para generar una corriente eléctrica sobre los electrodos
colocados en los extremos de una pila de membranas alternantes,
catidnicas y anidnicas, entre las cuales fluye agua dulce y agua salada.

La membrana catidnica, que por la composicion quimica de su
estructura contiene cargas eléctricas negativas, resulta permeable a los
iones con carga positiva (cationes) y rechaza a los iones de carga
negativa. De la misma forma, la membrana anionica contiene en su
composicion quimica cargas positivas, con lo cual permite el paso de
los iones negativos y rechaza los iones positivos.

Siun par de membranas, anidnica y catidnica, separa agua salina
de agua dulce, se produce un transporte ionico desde el agua salina
hacia el agua dulce, a través de ambas membranas, para alcanzar el
equilibrio quimico, dando lugar a un potencial eléctrico entre las

14



membranas, denominado potencial de membrana. Al conjunto de una
membrana anidnica y otra cationica que separa las disoluciones
concentrada y diluida se le denomina “par de celda”.

Los iones transportados tienden a descargarse en los electrodos
metalicos, anodo y catodo, mediante el intercambio de electrones
derivados de una reaccion de oxidacion-reduccion. En el caso indicado
en la figura, los iones cloruro y sodio transportados a través de las
membranas se descargan en los electrodos de hierro que estan
conectados por un circuito externo por el que fluye una corriente de
electrones (corriente eléctrica) derivada de la reaccion de oxidacion-
reduccion del hierro.
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Para una disolucion acuosa concentrada de CINa y otra diluida
de la misma sal, separadas por un par de celda de membranas ideales de
intercambio i0nico (totalmente selectivas para el ion sodio y cloro), el
potencial teérico de celda viene dado por la ecuacion de Nernst:

AV = 2RT1 Cc
- zF rl(Cd)
donde,

AV = potencial del par de celda en circuito abierto, voltios

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

T = temperatura absoluta, K

Z = valencia electroquimica (en este caso para el CINa igual a 1)
F = constante de Faraday, 96485 cul/mol

Cc = concentracion de ClNa en disolucion concentrada, mol/litro
Cd = concentracion de CINa en disolucién diluida, mol/litro

Dado que la diferencia del potencial quimico de las disoluciones
concentrada y diluida genera el voltaje en el par de celdas de las
membranas selectivas, la diferencia de potencial eléctrico global del
sistema viene dado por el numero de pares de celdas que intervienen en
el proceso.

La potencia eléctrica tedrica externa suministrada por el par de
celda, W en vatios, se puede calcular teniendo en cuenta la carga o
resistencia Ohmica externa, Re, y la de la celda, Rc, en ohmios.

W= [AV/(Re+Rc)]*Re

En un sistema real, la potencia eléctrica entregada a la carga
exterior es inferior a la tedrica, y se puede expresar como potencia
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especifica relativa al volumen de cada disolucién, vatios/m3, o a la
superficie total de las membranas, vatio/m2 membrana.

Los sistemas experimentales y comerciales del proceso RED se
compone de una pila de pares de membranas (anidnicas y catidnicas)
separadas entre si por un dispositivo aislante (separador) que permite el
paso de las disoluciones entre las mismas. En los extremos se colocan
los electrodos metalicos.

De esta forma, el gradiente de salinidad se convierte en energia
eléctrica en el proceso RED. Los sistemas experimentales, la mayoria a
escala de laboratorio, que utilizan membranas comerciales actuales, han
permitido comprobar que para gua de mar y agua de rio, la potencia
especifica alcanzada es del orden de 0,40 vatios/m2, pero si se utiliza
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una salmuera, en vez de agua de mar, con agua de rio se puede alcanzar
una potencia especifica de 1,2 vatios/m2.

Teoricamente, la energia especifica media generada por un
proceso RED es de 0,47 KWh/m3, que equivale a 1,7 MJ/m3, cuando
se mezcla agua de rio con un volumen igual de agua de mar (E.
Drioli, 2014).

Prototipos del proceso RED

Si bien la mayoria de la informacion aportada procede de
estudios teoricos y experimentales a escala de laboratorio, en estos
ultimos afios se ha tratado de verificar el comportamiento de este tipo
de proceso en condiciones reales, a través del disefio, construccion y
puesta en operacion de plantas piloto equipada con sistemas de medida
y control equivalente a lo que seria una planta comercial.

Entre las plantas piloto instaladas en los Ultimos afios, cabe
citar la descrita por (M. Tedesco et al., 2016), instalada en Sicilia,
Italia, compuesta por 125 pares de celdas, con superficie total de
membranas de 50 m2. Se alimenta con una salmuera concentrada
(aguas madres de un proceso de cristalizacion de sal en unas
salinas) con una concentracién de 4-5 molar de CINa equivalente, y
agua salobre con concentracion de 0,03 molar de CINa equivalente,
procedente de un pozo cercano.

Durante cinco meses de operacion la planta suministré una
potencia de unos 40 vatios (1,6 vatios/m2 de par de celdas) y no se
destacaron problemas importantes de comportamiento por
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ensuciamiento de las membranas.

Otra planta piloto con proceso RED esta instalada en Holanda.
Se alimenta con agua de mar (28 g sales/litro) y agua de un lago (0,2-
0,5 g sales/litro), con caudales de disefio de 220 m3/h para cada tipo
de agua, y puede suministrar una potencia global de 50 KW (J.W. Post
et al., 2010).

Osmosis retardada por presion (PRO)

Este proceso se basa en el uso de una membrana semipermeable,
que permite el paso de agua y no de sales, para separar una disolucién
concentrada en sales (agua de mar o una salmuera) de otra disolucién
diluida (agua dulce o agua salobre) aprovechando el mecanismo de
O0smosis natural o directa. A través de este mecanismo, el gradiente
salino existente entre las dos disoluciones constituye una fuerza
impulsora para el transporte de agua desde la diluida hasta la
concentrada hasta alcanzar el equilibrio de potencial quimico. Si la
camara que contiene la disolucion concentrada se mantiene a volumen
constante, se produce un incremento de presion suficiente para actuar
sobre una turbina, la cual mueve un generador que produce energia
eléctrica. El esquema simplificado del principio del proceso se indica
en la figura siguiente.
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El proceso de 6smosis retardada por presion es una variante de
los procesos osmoticos, intermedio entre la 6smosis directa y la 6smosis
inversa. Las membranas selectivas semipermeables utilizadas permiten
el paso de agua y rechazan las sales que contienen.

Cuando una membrana de este tipo separa dos disoluciones
salinas de diferente concentracion, por ejemplo agua dulce y agua
salada, se produce un transporte de agua cuya direccion y caudal
depende de la presion que actia en la superficie libre de las
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disoluciones.

Cuando la presion en la superficie de las dos disoluciones es la
misma, se produce un transporte de agua desde la disolucion diluida
hacia la concentrada; es el mecanismo de 6smosis directa o natural. Este
transporte cesa cuando se alcanza el equilibrio de potencial quimico.
La presion hidraulica alcanzada en la disolucion concentrada, en ese
instante, por encima de la diluida constituye la presion osmotica de
dicha disolucion, AIl. A la diferencia de presion entre ambos lados de
la membrana se le denomina presion transmembrana, AP.

Cuando en la disolucion concentrada se aplica una presién AP
> AII se produce un transporte de agua hacia la disolucion diluida,
Osmosis inversa, cuyo caudal depende de la diferencia (AP - AIT).
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Cuando en la disolucion concentrada AP < All, el flujo de agua
sera desde la disolucion diluida hacia la concentrada, 6smosis directa,
pero su caudal se ve disminuido o retardado por el efecto de la presion
AP. A este efecto se le denomina 6smosis retardada por presion (PRO).

Admitiendo que el valor més alto de la presion transmembrana,
AP, estd aplicada a la disolucion concentrada, la fuerza impulsora
responsable del transporte de agua a través de la membrana viene dado
por la diferencia (AP - AII). Su signo establece la direccion del flujo de
agua y su valor determina el caudal por unidad de superficie de
membrana, Jw.

Para (AP - AIT) > 0, el proceso es una 6smosis inversa

Para (AP - AIT) =0, el proceso esta en equilibrio y no se produce
proceso osmotico

Para (AP - AI) < 0, el proceso es una dsmosis retardada por
presion (PRO)

En proceso PRO, la densidad de flujo de agua, o caudal
especifico por unidad de superficie de membrana, desde la disolucion
diluida hacia la concentrada viene dada por

Jw = A(AII - AP)

donde A es un coeficiente dependiente de las caracteristica de la
membrana.

La potencia energética especifica, W, expresada en vatios/m2,
como consecuencia del flujo de agua, viene dada por

W = (Jw)( AP) = A(AII- AP) )( AP)
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Por tanto, para una membrana y un par de disoluciones dada, la
potencia energética generada en el proceso PRO es una funcion
cuadratica de la presion transmembrana, AP. La representacion grafica
de la energia especifica, W, en funcion de AP corresponde a una
parabola que pasa por un maximo a una AP determinada.

El valor maximo se alcanza para
AP = AIl/2

y la energia especifica méxima serd: W = Wmax = (AIT)%/4
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Para el caso particular de agua de mar, cuya presion osmotica es
del orden de los 24-26 bares, la presion Optima de operacion sera de 12-
13 bares (Wang Rong et al., 2012).

Los procesos practicos incluyen sistemas de pretratamiento de
las corrientes de alimentacidn, tales como filtros, con objeto de reducir
en ensuciamiento de las membranas y prolongar su vida ttil; asimismo,
al igual que en los procesos de 6smosis inversa para desalinizacion de
agua de mar, se recupera parte de la presion de la corriente mezcla no
usada en la turbina como energia suplementaria para la impulsioén de
agua de mar.

Un esquema simplificado del proceso, que incluye los
elementos citados, se presenta en la figura siguiente (Scramesto, O.S.
et al., 2009).
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Las estimaciones sobre eficacia global del proceso PRO,
basadas en datos de laboratorio y en equipos a escala piloto, indican que
la mezcla resultante de agua de mar (35 g/l de CINa equivalente) con
agua de rio (88 mg/l de CINa equivalente) produciria una energia libre
maxima tedrica de 0,75 KWh/m3.

Sin embargo, las restricciones practicas de la operacion
proporcionan una eficacia de proceso de un 60%, con lo cual la energia
obtenida queda reducida a 0,45 KWh/m3; admitiendo unas pérdidas del
orden del 20% y un consumo energético del pretratamiento de unos 0,15
KWh/m3, resulta que la energia final obtenida el en proceso PRO seria
de 0,2 KWh/m3, esto es, casi la cuarta parte de la energia tedrica
prevista (M. Elimelech, 2012).

Prototipo del proceso PRO

El primer prototipo del mundo del proceso PRO fue instalado
en Noruega, en el afio 2009, por la empresa Statkraft, con la finalidad
de wverificar la viabilidad
técnica y econdémica del
proceso, con vistas a una
comercializacion a gran escala
para el afio 2015.

La planta fue disefiada
para una potencia teorica de 10
KW, admitiendo que se
podia alcanzar una eficacia
de 5 W/m2 de membrana
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a lo largo de su vida operativa.

Se utilizaron inicialmente membranas convencionales de
acetato de celulosa, adaptadas al proceso PRO, en modulos de 8
pulgadas y arrollamiento en espiral, con una superficie total de
membranas de 2000 m2.

Alimentacidn continua de agua de mar, con caudal de 20 I/s, y
de agua dulce, con caudal de 10 1/s, ambas sometidas a un
pretratamiento de tamizado y posterior ultrafiltracion para prevenir el
ensuciamiento de las membranas.

La presion transmembrana establecida fue de 12 bares.

El prototipo fue equipado con una turbina Pelton acoplada a
un generador eléctrico, asi como de dispositivos de recuperacion de
energia, semejantes a los utilizados en los procesos de dsmosis inversa
para desalinizacion de agua de mar, pero adaptados a la baja presion
de operacion del proceso PRO.

Durante la primera fase de operacion de la planta, los resultados
obtenidos se alejaron de los previstos en el disefo, sobre todo por el
comportamiento y eficacia de las membranas utilizadas, alcanzando
potencias especificas del orden de 1W/m2 y potencia global real de
unos 2 KW, pero después de un proceso de optimizacion de membranas
se alcanz6 una eficacia 10 veces superior y abrié grandes expectativas
para un nuevo proyecto internacional de una potencia de 1-2 MW,
previsto poner en marcha hacia 2015.
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Sin embargo, el andlisis economico del proceso implicé un
retraso en el proyecto de ampliacion a escala comercial, a la espera del
desarrollo de membranas mas adecuadas para hacer completamente
competitivo el proceso frente a otras tecnologias existentes para la
produccion de energia eléctrica (S. E. Skilhagen, Statkraft AS, 2012).

La energia osmotica en los sistemas integrados

Los procesos osmoéticos RED y PRO tienen también aplicacion
en sistemas que generan corrientes acuosas que dan lugar a un gradiente
salino, como es el caso de la desalinizacion de agua de mar, que produce
una corriente de salmuera, y una planta de regeneracién de aguas
residuales, que produce una corriente de agua dulce. Ambas corrientes
pueden constituir la alimentaciéon de un proceso RED o PRO para
producir energia eléctrica, aprovechable en ambas plantas.

Estos sistemas integrados constituyen un potencial interesante
para el aprovechamiento de corrientes residuales mediante una
transformacion parcial en energia, al tiempo que se reduce el impacto
de las salmueras en los procesos de desalinizacion de agua de mar.

En las siguientes figuras se presentan los esquemas basicos de
algunos sistemas integrados. En el primero, el gradiente salino lo
proporciona el agua de mar y una salmuera de un proceso de 6smosis
inversa concentrada mediante un proceso de destilacion con membranas
por contacto directo (E. Drioli., 2014).

27



El segundo sistema integrado estd formada por una planta
desalinizadora de agua de mar, por 6smosis inversa, y una planta de
tratamiento de aguas residuales urbanas. Un proceso PRO actia como
sistema de integracion entre la salmuera de la dsmosis inversa y la
corriente de agua residual tratada (Kurihara, M., 2015).
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Avances en tecnologia de membranas

Una de las grandes limitaciones actuales de la comercializacion
de plantas osmoticas para generar energia eléctrica radica en las
membranas. Por una parte, el bajo flujo de agua que proporcionan las
membranas convencionales mas eficientes encarece considerablemente
el coste de inversion de una planta de proceso PRO; por otras parte, el
ensuciamiento de las membranas reduce de forma importante su
permeabilidad, lo que hace necesario un pretratamiento de las aguas que
alimentan el proceso, con la consiguiente pérdida de su eficacia global.

De forma andloga, el
proceso RED también estd muy
limitado por la eficiencia de las
membranas de intercambio
ionico  utilizadas en la
actualidad, con  potencias
especificas (vatios/m2) muy
bajas, y «con ello poco
competitivas frente a otras
alternativas comerciales.

Se debe tener en cuenta que las membranas comerciales
actuales, generalmente de poliamida, utilizadas para procesos de
6smosis, presentan una estructura en capas que da lugar a una
resistencia importante al paso de agua (baja permeabilidad), que se
traduce en una baja potencia especifica (vatios/m2) para general energia
eléctrica en un proceso PRO. Por ello, en los ultimos afios se esta
haciendo un gran esfuerzo, a nivel de [+D, para encontrar y desarrollar
una nueva generacion de membranas selectivas capaces de
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proporcionar altos flujos de agua y alta selectividad frente a
componentes de una disolucion.

Los estudios mas prometedores sobre membranas de nueva
generacion se han orientado principalmente a dos lineas de trabajo:
e El uso de la nanotecnologia y los nuevos materiales en la
fabricacion de membranas especificas.
e El estudio de las membranas celulares para fabricar membranas
biomiméticas que tengan un comportamiento semejante a las
naturales.

En el primer grupo
figuran estudios de laboratorio
con membranas a base de
grafeno con nanoporos
artificiales, o el uso de
nanotubos de carbono o de
nitruro de boro que actiian como
canales i6nicos. El paso de iones
a través de estos nanoporos
genera una corriente eléctrica
aprovechando el gradiente
salino de dos liquidos de distinta
salinidad separados por la membrana con nanoporos, con eficacias del
orden de hasta 1000 veces superior a las membranas convencionales
actuales (Myung E. et al., 2010); (F. Macedonio et al., 2012); (Sholl and
Johson, 2006).

Recientemente se han aportado resultados de experimentos de
laboratorio con una membrana muy delgada de disulfuro de molibdeno,
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de unos tres atomos de espesor, provista de un nanoporo de dimensiones
controladas, interpuesta entre dos disoluciones salinas de diferente
concentracion. Los datos obtenidos mostraron que este tipo de
membrana es capaz de proporcionar potencias especificas muy
superiores a las conseguidas con las membranas convencionales
actuales. Segun sus autores (Jiandong Feng, et al., Nature, 2016), de los
datos de laboratorio se puede predecir que una membrana de disulfuro
de molibdeno, con un 30% de su superficie cubierta de nanoporos,
podria proporcionar energia osmatica con una potencia especifica de 1
MW/m2.

Las membranas biomimeéticas, actualmente en desarrollo, tratan
de imitar el comportamiento especifico de las membranas celulares.
Haciendo uso de la nanociencia y nanotecnologia se ha llegado a
fabricar membranas que incorporan acuaporinas en su capa activa,
imitando el comportamiento de esta proteina existente en las
membranas celulares, como canal especifico para el transporte de agua
entre el exterior y el interior
de las células.

Los flujos de agua que
se pueden alcanzar con esta
nueva generacion de
membranas puede ser unas
1000 veces superior al que
consigue con las membranas
convencionales actuales (J.
Gunderson, 2014).
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Futuro de la energia osmaética

Las perspectivas de futuro de la energia osmotica son muy

optimistas, pero estan condicionadas al desarrollo de nuevas membranas
de alta eficacia en cuanto a permeabilidad y selectividad para el agua y
alta resistencia al ensuciamiento, objetivo que puede alcanzarse en los
proximos afios dado el avance en el desarrollo de nuevos materiales
aplicables a la fabricacion de membranas de nueva generacion.

En el horizonte de 2020, la prevision del coste de la energia

osmotica le sita en unos 50-100 euros/MWh, que corresponde a la
franja media del resto de las energias renovables (S. E. Skilhagen,

2012).

Conclusiones

>

>

Se ha despertado el interés internacional por las plantas
osmoticas para generar electricidad limpia.

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

Se estan realizando grandes esfuerzos en I+D para fabricar
membranas altamente eficaces para estos procesos.

Las membranas de nueva generacion, tales como las de
nanotubos de nitruro de boro, las de disulfuro de molibdeno
con nanoporos controlados, o las biomiméticas que
incorporan acuaporinas, podrian ser el gran avance esperado
para el desarrollo comercial de este tipo de plantas.
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