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Resumen

1 Resumen

El aumento de la poblacion y con ella el incremento de la demanda energética
mundial, ha ocasionado la sobreexplotacién y el agotamiento de los combustibles
fosiles, de donde la necesidad de aprovechar fuentes de energias limpias y
renovables comienza a ser una obligacion apremiante. Un importante grupo de
fuentes de energia renovable fueron identificadas desde antes de la revolucién
industrial pero su desarrollo se detuvo por la facilidad y confiabilidad de las energias
basadas en hidrocarburos. Desde hace décadas, algunas fuentes han sido
estudiadas y su estado de madurez tecnolégica es muy avanzado; otras fuentes,
sea por su reciente descubrimiento o por que las condiciones cientificas y
tecnolégicas no estaban dadas se encuentras en etapas muy incipientes de
desarrollo. Es el caso de la conversion de la energia contenida en el agua salada, la
cual se vislumbra como una alternativa promisoria pero que aun esta sujeta a la
solucién de importantes retos de conocimiento y técnicos. En esta tesis se evalud la
eficiencia de la técnica de electrodialisis inversa (RED, por sus siglas en inglés)
para la generacion de electricidad a partir de la separacion, con membranas, de los
iones de Cloruro de Sodio disuelto en agua. Para ello se construyé un modelo de
laboratorio capaz de producir electricidad con el cual se probaron tres diferentes
flujos. Se observd que al incrementarse el numero de Reynolds el sistema es mas
eficiente (produce mayores voltajes) porque le es mas dificil llegar al equilibrio. Se
detectd una dependencia del sistema a la temperatura del ambiente y del agua y se
mostré que el gradiente salino entre los compartimientos del modelo no es relevante
en la eficiencia del proceso.
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Introduccion

Introduccion

El aumento exponencial de la poblacion mundial, la sobreexplotacion y el
agotamiento de los combustibles fésiles son situaciones globales que ponen de
manifiesto la urgente necesidad del aprovechamiento de fuentes de energia limpias
(1). La mayor parte del territorio mexicano es abastecida con energia proveniente
de combustibles fésiles, lo cual significa un alto costo ambiental y, en la medida que
estas fuentes se agoten, un importante riesgo de deficiencias en el suministro. En
contraste, las energias renovables son de libre disposicion, se distribuyen en
amplias zonas, suelen encontrarse cerca de zonas de demanda y su
aprovechamiento tiene impactos ambientalmente sostenibles.

Actualmente la lista de energias renovables incluye distintas fuentes naturales,
entre las que se encuentran la energia solar, geotérmica, hidraulica, edlica, de
biomasa y marina. De esta ultima se puede aprovechar la energia en forma de
cinco fuentes: una, la energia de gradiente térmico oceanico (OTEC, por sus siglas
en inglés), proviene de la caracteristica de las masas de agua de tener muy
distintas temperaturas en la superficie y en el fondo; otra forma de energia marina
proviene de las fuerzas de atraccion gravitacional entre la Tierra, el Sol, la Luna y
otros astros, que generan ondas muy largas que viajan por el planeta y se conocen
como mareas (energia mareomotriz) de éstas se puede tomar su energia cinética
en forma de corrientes y la potencial en forma de columna de agua. La tercera
forma es la energia cinética del viento en aguas profundas (energia edlica de mar
adentro); la cuarta forma es la energia potencial o cinética que acompana al flujo
oscilatorio superficial producido por el viento y la atraccion gravitatoria terrestre
conocida como oleaje (energia undimotriz) y finalmente la quinta forma es la
energia quimica disponible a partir de las diferencias de salinidad entre el agua
dulce y marina (energia del gradiente salino) (2).

Desde 1950 se conoce la posibilidad De extraer energia limpia y renovable del flujo
entre agua dulce y agua salada, también nombrada energia azul, energia de
gradiente salino (SGE, por sus siglas en inglés) o potencial del gradiente salino
(SGP, por sus siglas en inglés). El principio basico para la obtenciéon de energia del
gradiente salino es el incremento irreversible de entropia en un sistema, al
mezclarse dos soluciones con distinta concentracion salina, tal como ocurre en la
desembocadura de un rio. Este cambio en la entropia puede utilizarse para
convertir parte de la energia térmica de los fluidos en energia eléctrica.
Aproximadamente por cada metro cubico de agua de rio que ingresa al mar, se



disipan 2.3 MJ de energia libre, parte de la cual se puede colectar para generar
energia eléctrica (3).

Diversos esfuerzos se han enfocado en estimar la energia que puede extraerse del
gradiente salino. La posible produccion de energia, a nivel mundial, a partir de
gradiente salino esta estimada en mas de 1600 TWh (4). Los primeros estudios en
los afios setentas del siglo pasado, de cuantificacion del potencial tedrico de SGE
en bocas de rios fue estimando entre 1.4y 2.6 TW (5). Estudios mas recientes han
cuantificado un potencial teérico de 0.23 TW, 3.13 TW y 1.724 TW (15,102 TWh,
equivalente al 74 % del consumo mundial de electricidad en 2011), donde sdlo la
ultima evaluacion consider6 la salinidad del océano cerca del rio (6) .

Actualmente la obtencion de energia a partir de gradientes de salinidad se realiza
principalmente con dos técnicas: 6smosis retardada por presion (PRO, por siglas en
inglés) y electrodidlisis inversa (RED, por sus siglas en inglés). Ambas tecnologias
son muy promisorias, pero se ha demostrado que RED es mas eficiente que PRO
para los gradientes de salinidad conocidos entre agua dulce y agua de mar;
mientras que PRO es una tecnologia mas atractiva para aplicar en aguas con
mayores gradientes de concentracion de sales (7).

Al dia de hoy la compafiia Noruega de energias renovables Statkraft tiene la
primera planta a escala industrial de generacion de energia utilizando la técnica
PRO. En este prototipo se evalua y se optimiza el proceso para maximizar la
cantidad de energia que se obtiene del gradiente salino a través de mejoras
continuas en la tecnologia de membranas (3).

Existen muy pocos estudios que han evaluado los efectos ambientales y sociales
que se producen como consecuencia de la implementacion de plantas de energia
de gradiente salino. Pese a no existir una metodologia adecuada para la medicién
de dichos efectos, en la literatura especializada ya se han identificado algunos de
los impactos que dichas tecnologias podrian ocasionar en los ecosistemas. Este
tema queda fuera del alcance de la presente tesis.
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Antecedentes

Antecedentes

El potencial energético de gradiente salino a partir del uso de membranas de
intercambio idnico (IEMs, por sus siglas en inglés) fue descrito por primera vez por
Pattle, 1954, quien diseii6 un modulo con capas alternas de agua dulce y salada
separadas por membranas de intercambio catidnico y anidnico. El objetivo de dicho
arreglo es producir un flujo neto de iones (es decir, una corriente idnica) a través de
las membranas (2). Esta corriente idnica se convierte en corriente eléctrica dentro
de un circuito cerrado externo gracias a la presencia de electrodos en los dos
extremos del médulo y en presencia de una pareja REDOX. Este disefio es la base
de la técnica RED (8).

Desde entonces y durante los siguientes 20 afos los avances en el desarrollo de
técnicas de conversion de SGE no fueron significativos (8) y fue hasta 1973 por la
crisis energética del petréleo, que las energias renovables fueron retomadas como
objeto de investigacion. Norman, 1974 describié un sistema basado en el uso de
membranas osmoticas. El sistema constaba de dos moédulos, uno de agua dulce y
otro de agua salada separado por una membrana semipermeable. El agua dulce
penetra a través de la membrana al médulo de agua salada generando un cambio
en la presion hidrostatica debido a la diferencia de presion osmotica de las dos
corrientes. Este cambio de presion hidrostatica se convertiria entonces en energia
mediante el uso de una turbina hidraulica y un generador. Mas tarde Loeb y
Norman, 1975 nombraron esta tecnologia &ésmosis por presion retardada.
Recientemente, a la luz de una mejor comprension del funcionamiento del sistema y
del intercambio que ocurre en esta técnica sea cambiado el nombre por dsmosis
retardada por presion.

Mas tarde Loeb, 1978 desarrollé la técnica de RED, que, a diferencia de PRO,
como ya se explicd, no aprovecha la presion del agua, sino las cargas positivas y
negativas que hay en una masa de agua salada y en otra de agua dulce, separadas
por una membrana selectiva con una corriente eléctrica aplicada.

Brogioli, 2009 propuso un método llamado mezclas capacitivas (CapMix), el cual
hace uso de electrodos capacitivos que acumulan y eliminan iones de una solucién
de alta salinidad (9). En el mismo ano se inauguraba en Tofte (Noruega) la primera
planta de PRO, la produccion de la planta era de 1 W/m?. Las membranas fueron el
principal problema de esta planta ya que se tapaban y perdian efectividad
rapidamente.



En 2014 el centro de investigacion Wetsus (centro de excelencia para tecnologias
sostenibles de agua) y varias empresas privadas como Redstack Fujifilm, Hak,
Alliander y Magneto Especial Anodes inauguraron, en Holanda, la primera planta de
RED; el proyecto “Blue Energy”. Esta planta tiene una capacidad instalada de 50
GW utilizando el agua dulce del lago ljsselmeer y el agua salada del mar del Norte
disponible en Afsluitdijk.

3.1 Problematica

El creciente incremento de la poblacion produce una gran demanda de energia, por
lo que se han sobreexplotado las fuentes fésiles y las energias renovables
existentes no son suficientes. La huella ecolégica de ello, ya irreversible, debe
mitigarse modificando el paradigma energético mundial.

Al cierre de 2016 el 98.5 % de la poblaciéon contaba con servicio de energia
eléctrica, las ventas de electricidad se incrementaron 2.8 % (equivalente a 5,871
GWh), respecto al afio anterior, destacando el sector industrial que concentro el 57
% del total de ventas registradas para ese afo (10).

Para poder abastecer la creciente demanda de energia eléctrica, la capacidad
instalada del sector eléctrico crecid a un ritmo anual de 2.9 % en la ultima década,
pasando de 56,317 MW en 2006, a 73,510 MW en 2016, lo que significd un
incremento de 30 % en solo 10 anos. De lo reportado en 2016, 71.2 % del total del
parque de generacion, corresponde a centrales de tecnologias convencionales y el
restante 28.8 % a centrales con tecnologias limpias.

Por lo anterior, la necesidad de investigar y hacer mas eficientes las tecnologias
para convertir las fuentes renovables es imprescindible si se pretende satisfacer las
necesidades de la poblacion.

3.2 Justificacion

Esta tesis se realizd con el fin de evaluar la técnica RED para la generacion de
energia y como ésta puede satisfacer en un futuro las necesidades de la poblacion.
En el contexto actual del deterioro del ambiente y agotamiento de los combustibles
fésiles, la energia marina se ha convertido en una alternativa a los recursos
energéticos tradicionales.

Sin embargo, al estar en un primer paso de desarrollo, extraer energia del océano
se considera aun dificil y costoso. Los modelos existentes para evaluar los costos
de la energia marina a menudo se simplifican demasiado, lo que lleva a grandes
incertidumbres y por ello los inversionistas retroceden. Esto, a su vez, hace que la
penetracion de las energias marinas al mercado mundial sea sumamente lenta. Es
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por ello que la investigacién y desarrollo tecnoldgico dedicados a comprender y
mejorar los sistemas, en la busqueda de mejorar las condiciones de explotacion
comercial sigue siendo un reto técnico y cientifico.

La energia marina de la cual es estudiara en la presente tesis es el gradiente salino
que se encuentra en la naturaleza cuando los rios se encuentran o desembocan en
el mar.

Las estimaciones del potencial energético mundial practico para los gradientes de
salinidad entre el agua del rio y el del mar sugieren que se podria satisfacer el 3 %
de la demanda mundial de energia.

La técnica RED es una de las tecnologias mas ampliamente estudiadas en los afos
recientes; se ha demostrado que puede ser adecuada para diferentes aplicaciones
como recuperacion de calor residual utilizando soluciones de bicarbonato de
amonio, tratamiento de aguas residuales cuando se combina con procesos
biolégicos, agua electrélisis del agua para la produccion de hidrégeno vy extracciéon
de energia con electrodos REDOX o capacitivos (11; 12).

Meéxico se ha caracterizado por una extraordinaria diversidad de situaciones
ambientales, socio-econdmicas y culturales.

La privilegiada ubicacion geografica de México posiciona al pais de manera
estratégica en el contexto mundial, entre los dos océanos mas grandes del planeta.
La superficie de la zona econdmica exclusiva (2,715,012 km2) del pais, incluida la
del mar territorial (231,813 km2), es mas extensa que la superficie continental de
México (1,959,248 km2), y constituye un espacio del territorio nacional que debe ser
administrado de manera sustentable, para beneficio de la nacién (13).

La longitud de costa del pais, sin contar la correspondiente a las islas, es de 11,122
km. En el litoral del Pacifico y Golfo de California se tienen 7,828 km y 3,294 km en
el Golfo de México y Mar Caribe.

En el territorio mexicano los rios se encuentran en tres vertientes: Occidental o del
Pacifico, Oriental o del Atlantico (Golfo de México y Mar Caribe) e Interior, en la que
los rios no tienen salida al mar, entre la vertiente Occidental o del Pacifico y Oriental
o del Atlantico destacan aproximadamente 146 rios por ejemplo el Rio Bravo que
cuanta con 2001 km y descarga en el Golfo de México y el Rio Balsas que tiene una
longitud de 771 km, en este rio se encuentran importantes plantas generadoras de
electricidad como la central de Infiernillo (14).

También existen lagunas costeras que descargan en el mar lo cual seria un mejor
sitio de investigacién para la energia de gradiente salino ya que son sitios mas
someros, lo que quiere decir que son potencialmente hipersalinos. En México
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existen 125 lagunas costeras, la gran mayoria de las cuales estan circundadas por
una espesa vegetacion de manglar, la cual, por defoliacién, aporta gran cantidad de
materia organica al sistema (15).

Con el incremento de la participacion de fuentes renovables, México se beneficiaria
con disminucién de las tarifas de luz, generacion de empleos directos para
desarrolladores, fabricantes de equipo, disefiadores, instaladores y financieros, asi
como la generacion de empleos indirectos en agricultura, al expandir los sistemas
de riego; en ganaderia y en avicultura, con la instalacion de establos electrificados;
en el comercio y los servicios (16).
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Hipotesis y Objetivos

Hipotesis y Objetivos

En el sistema propuesto presenta un intercambio de iones para producir un
potencial el cual genera energia limpia por medio de la modificacion en la variacion
de flujos obteniendo un comportamiento 6ptimo donde, a mayor flujo, menor
concentracion obteniendo tiempo de residencia mayor.

4.1 Objetivo general

Fabricar un dispositivo en sistema abierto de 30 cm3 para la generacion de
electricidad a partir de electrodialisis inversa para comprender el proceso de flujo
idnico y generar conocimiento respecto del funcionamiento de las membranas de
intercambio idnico. Se realizaran los experimentos con agua salina sintética a una
concentracion 35 % m/m a nivel laboratorio.

4.2 Objetivos especificos

- Evaluar del potencial energético de la técnica RED, realizando diferentes
pruebas en condiciones controladas.

- Valorar la transferencia de masa en las membranas, realizando mediciones
de concentracion de salinidad en diferentes puntos en el dispositivo.

- Calcular el régimen en el cual debe operar el sistema realizando pruebas en
diferentes regimenes de flujo.

- Apreciar el desempeio del Ti como electrodo.

4.3 Organizacién del trabajo

Introduccion: Se describe la situacion mundial que hace evidente la necesidad de
emplear fuentes de energia renovable.

Antecedentes: Aqui se describen los fendmenos fisico-quimicos que se generan
en la técnica RED para la conversion de energia por salinidad. La comprension de
dichos fendmenos facilita el analisis de resultados y las conclusiones del trabajo.

Metodologia: Se describen los pasos necesarios para llevar a cabo los
experimentos que se describen en el siguiente apartado.

Desarrollo: Se describen los experimentos de técnica RED en sistema abierto
realizados el laboratorio de costas y puertos del Instituto de Ingenieria.



Resultados: Aqui se presenta el procesamiento de los datos obtenidos resumidos
en graficos y tablas que sintetizan los resultados de cada prueba.

Conclusiones: Se presenta un analisis de los resultados obtenidos en el trabajo
experimental; la relacion entre el numero de Reynolds y la generacién de potencia,
asi como la permeselectividad de las membranas. También se describen, las
futuras lineas de investigacion que deja abiertas esta tesis.
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Marco tedrico

Marco tedrico
En este capitulo se presentan una serie de conceptos y definiciones relevantes para

5.1 Caracteristicas del agua

El agua es un liquido incoloro, casi inodoro e insipido, esencial para la vida animal y
vegetal y el mas empleado de los disolventes.

En los procesos de RED y PRO para la conversion de la energia por salinidad, son
importantes las caracteristicas tanto del agua de mar como del agua dulce, ya que
de ellas depende la viabilidad de los sistemas de generacion de electricidad. Por
ello, a continuacién, se describen los dos tipos de agua.

51.1.1 Agua de mar

El agua de mar es una solucion acuosa en la que se encuentran disueltos una
variedad de compuestos quimicos, de los cuales la mayoria son sales y gases
atmosféricos; a ellos se suman materiales sélidos de tipo organico e inorganico.
También forman parte del agua de mar algunos organismos microscopicos
vegetales conocidos como fitoplancton y animales conocidos como zooplancton.
Estos, ademas de poblarla, participan de su composicién actuando sobre las
concentraciones de las sustancias disueltas o suspendidas.

Tabla 1. Componentes principales del agua de mar.

Compuesto Peso (g) Proporcién en el contenido total de sales (%)
Cloruros 18.980 55.043
Sodio 10.556 30.613
Sulfatos 2.649 7.682
Magnesio 1.272 3.689
Calcio 0.400 1.160
Potasio 0.380 1.102
Bicarbonatos 0.140 0.406
Bromuros 0.065 0.189
Acido bérico 0.026 0.075
Estroncio 0.013 0.038
Fluoruros 0.001 0.003
Agua 965.518 0.000

Total 1000 100




Aproximadamente el 71 % de la superficie de la Tierra lo cubren océanos y mares,
mientras que del agua dulce solo abarca un 3 % del volumen.

5.1.1.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de mar
El agua de mar tiene una densidad aproximada de 1025 kg/m3.

Alcalinidad: el agua de mar tiene un grado de acidez (pH) que fluctua entre7.6 y 8.4.

Conductividad eléctrica: la capacidad de conduccién de la electricidad a través del
agua de mar es directamente proporcional a la presion ejercida por la columna de
agua (presion hidrostatica).

Transmisién del sonido: en el mar, la velocidad de propagacién del sonido fluctua
entre 1400 y 1600 m/s, la que a su vez dependera de la temperatura, la salinidad y
la presion, siendo la primera el parametro de mayor incidencia debido a las
variaciones que presenta dentro de la columna de agua.

51.1.2 Agua dulce

El agua dulce es la que se encuentra naturalmente en la superficie de la Tierra, en
campos de hielo, glaciares, icebergs, humedales, lagos, arroyos y rios, y bajo la
superficie de la tierra como acuiferos y agua subterranea.

El agua dulce a diferencia del agua de los mares se caracteriza generalmente por
contar con una baja concentraciéon de sales y sélidos disueltos.

El agua dulce es un recurso natural renovable y variable, pero también limitado. El
agua dulce solo puede reponerse a través del ciclo del agua, un proceso en el cual
el agua de los mares, lagos, bosques, tierras, rios y embalses se evapora, forma
nubes y vuelve a través de la precipitacion. Sin embargo, si a nivel local las
actividades humanas consumen mas agua dulce de la que se restaura
naturalmente, esto puede resultar en una menor disponibilidad de agua dulce a
partir de fuentes superficiales y subterrdneas y puede causar graves dafos al
entorno y ambientes asociados.

5.1.1.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua dulce

El agua pura es un mal conductor de la electricidad, pero cuando contiene sales se
convierte en un buen conductor porque hay presencia de iones con cargas
eléctricas (17).

Posee un alta constante dieléctrica que implica la facilidad de ionizacién que tienen
las sales que disuelven en ella.
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Al agua se le llama el "solvente universal" porque disuelve mas substancias que
cualquier otro liquido. Esto significa que a donde vaya el agua, ya sea a través de
la tierra o a través de nuestros cuerpos, lleva consigo valiosos quimicos, minerales
y nutrientes.

El agua tiene un alto indice especifico de calor. El agua puede absorber mucho
calor antes de empezar a calentarse. También ayuda a regular el rango de cambio
de la temperatura del aire, y ésta es la razon por la cual la temperatura cambia
gradualmente durante las estaciones del afio, especialmente cerca de los océanos.

5.2 Membranas

Una membrana se puede considerar una barrera o pelicula permeo selectiva entre
dos medios fluidos, que permite la transferencia de determinados componentes de
un medio al otro a su través y evita o restringe el paso de otros componentes (18).

Las sintéticas comerciales, en su gran mayoria, son preparadas a partir de
materiales poliméricos con caracteristicas quimicas y fisicas variadas. Las
membranas pueden ser clasificadas en dos grandes categorias: densas y porosas y
de ello depende su posible aplicacion.

Tanto las membranas densas como porosas pueden ser isotropicas o anisotrépicas,
es decir, pueden o no representar las mismas caracteristicas morfolégicas a lo largo
de su espesor. Las membranas anisotropicas se caracterizan por una region
superior muy fina (= 1um), mas cerrada (con poros o no), llamada de piel,
sobrellevada en una estructura porosa.

Existen dos tipos de parametros normalmente empleados para caracterizar
membranas: parametros de naturaleza morfologia y parametros relativos en sus
propiedades de transporte. Las membranas porosas, ademas, se caracterizan por
la distribucion del tamafo del poro, porosidad superficial y espesor.
Independientemente del tipo de membrana, las propiedades de transporte como
permeabilidad y capacidad selectiva son parametros indicativos de su desempefio
(19).

5.3 Salinidad

Se entiende por salinidad la concentracién de sales disueltas en el agua oceanica,
el valor medio de este parametro es de 35 ppm (35 partes por millon).
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La salinidad varia entre el ecuador y los polos por dos factores principales: la
temperatura y la lluvia. Entre mas alta es la temperatura hay mayor evaporacion,
con lo que aumenta la concentracion de sales. Por el contrario, las lluvias aportan
agua dulce ya sea directamente o por medio de los rios, lo que disminuye la
salinidad.

La salinidad es una propiedad quimica que resulta de la combinacion de diferentes
sales que se encuentran disueltas en el agua de mar, siendo las principales los
cloruros, carbonatos y sulfatos. La formacion de dichas sales ocurre por de la
interaccion entre iones, de signos opuestos que en el caso de estar cargados
positivamente se denominan cationes y si la carga es negativa se denominan
aniones (20)

5.4 Desalinizacion

Un sistema de desalinizacién es aquel que se alimenta de agua salobre o marina y
que tiene la capacidad de acondicionar y eliminar las sales al agua para obtener un
producto y un rechazo o salmuera. La desalinizacion de agua salobre y de mar se
realiza principalmente con dos grupos de técnicas las que utilizan combustibles
fosiles (sistemas térmicos) y las que utilizan membranas y alta presion.

Medina menciona que la desalinizacion consiste en un proceso de separacion de
sales disueltas de agua salobre o de mar para convertirla en agua adecuada para
consumo humano, industrial o de riego. Existen diversas tecnologias desarrolladas
en la actualidad para desalinizar el agua de mar y aunque tienen caracteristicas
distintas de acuerdo con el tipo de energia, disefio y produccién que requiere cada
una, todas tienen el mismo objetivo: reducir la concentracion de sales disueltas del
agua de mar; ello permite distinguir entre los procesos que separan el agua de las
sales y los que realmente efectuan la separacién de las sales de la solucion (21).

El 39 % de la poblacion mundial vive a una distancia inferior a 100 km del mar. Por
ello, la desalaciéon se ha convertido en una alternativa para el abastecimiento de
agua a islas y zonas costeras con elevadas demandas y recursos escasos.
Actualmente, la produccion total de agua desalada en el mundo podria cubrir las
necesidades de una poblacién algo superior a los 100 millones de habitantes (22).

Los principales procedimientos de desalinizacion el agua de mar son:
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541.1 Sistemas térmicos

54.1.1.1 Destilacién por compresién mecanica de vapor

Los sistemas de destilacion por compresion mecanica de vapor funcionan
comprimiendo vapor de agua, lo que causa condensacion sobre una superficie de
transferencia de calor (un tubo), que a su vez transmite el calor de la condensacién
a la salmuera del otro lado de la superficie, resultando en la vaporizacion de ésta. El
compresor es el elemento del sistema que requiere energia. El compresor aumenta
la presion en el lado del vapor y baja la presion del lado del agua salada para
disminuir su temperatura de ebullicion. (23)

54.1.1.2 Destilacién flash multi-etapa

Las plantas de destilaciéon flash multi-etapa (MSF por sus siglas en inglés)
constituyen una gran parte de la capacidad de desalinizacion mundial. En este
proceso, el agua de mar se calienta en un tanque por medio de un serpentin o
tubos en paralelo que contienen algun fluido caliente; después se pasa a otro
tanque, llamado etapa, donde la presion reducida permite que el agua hierva. El
agua vaporizada se enfria y condensa para obtener agua sin residuos de sales (24).

5.4.1.1.3 Desalacion solar
Consiste en recolectar en piscinas en tierra el agua de mar y dejar evaporar el
agua durante largos periodos, para obtener la sal sin restos de agua.

541.2 Procesos através de membranas

54.1.2.1 Electrodialisis

La electrodialisis consiste en el paso de iones a través de membranas permeables
selectivas, bajo el efecto de una corriente eléctrica. Se colocan, en forma alternada,
una serie de membranas catidnicas y anionicas, entre dos electrodos, entre los
cuales circula el agua a tratar. Las membranas, permeables sdlo a los cationes o
los aniones, limitan la migracién de los iones entre los dos electrodos, recogiéndose
asi, separadamente, una corriente de agua desmineralizada y otra enriquecida en
iones (25).

5.4.1.2.2 Osmosis inversa

Este método se utilizan membranas semipermeables que permiten el paso del
agua, pero no el de las sales disueltas en ella. Si se separan por una membrana
semipermeable dos compartimientos abiertos a la atmdsfera, uno de los cuales
contiene agua pura y el otro una solucion acuosa de sales, se comprueba que el
agua atraviesa la membrana hacia la solucidn y que la presion del lado de la
solucién aumenta hasta alcanzar un cierto valor (presidon osmotica) suficiente para
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anular el caudal de agua que atraviesa la membrana. Este fendbmeno constituye la
osmosis directa y se da, en forma general, entre dos soluciones acuosas de
diferentes concentraciones. (26)

5.4.1.3 Congelacion

Consiste en someter el agua salina a diversos tipos de congelacién tomando en
cuenta los puntos de fusién del agua dulce y el agua salada, los cristales de hielo
(libres de sales) se separan mediante un lavado de las sales y derretidos para la
obtencion de agua dulce.

5.5 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es “el proceso de crecimiento econémico en el que la
tecnologia, la explotacion de los recursos y la organizacion social y politica
satisfacen las necesidades del presente sin comprometer las de las generaciones
futuras” (27). Esto se puede interpretar como una posicion moderna ante problemas
ambientales en donde las organizaciones y la sociedad deben formar parte de
actividades que se puedan sostener sobre un largo plazo y que al mismo tiempo se
renueven de forma automatica, es decir, el desarrollo sostenible busca en sus
raices: el cuidado, la proteccion y la sustentabilidad del medio ambiente (28).

En anos recientes y, fundamentalmente después de la multiple crisis global, el
concepto de crecimiento verde o economia para un desarrollo sostenible e
incluyente ha irrumpido en la escena politica internacional con mayor vigor.
Escasamente utilizado antes de 2008, actualmente este término ocupa un lugar
destacado en el discurso de instituciones econdmicas y de desarrollo
internacionales. Si bien aun no existe consenso sobre el sentido preciso de esta
definicion, las propuestas existentes discurren en un arco que varia desde la
conciliacion de la reduccion de emisiones con el crecimiento econdomico hasta un
plan integral para mejorar la eficiencia de los recursos y la sostenibilidad ambiental
del sistema capitalista.

Se establecidé en el 2015 una serie de 17 objetivos en la agenda del 2030, dichos
objetivos son universales y rigen los esfuerzos de los paises para lograr un mundo
sostenible. Estos nuevos objetivos presentan la singularidad de instar a todos los
paises, ya sean ricos, pobres o de ingresos medianos, a adoptar medidas para
promover la prosperidad al tiempo que protegen el planeta (29).
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El objetivo 7 del desarrollo sostenible “Energia asequible y no contaminante” sefiala
que para garantizar energia a las generaciones futuras se debe invertir en fuentes
de energia limpias, como solar, edlica, térmica y oceanica (30).

Se establecieron los siguientes objetivos para 2030:

e Garantizar el acceso universal a servicios de energia asequibles, confiables y
modernos.

e Aumentar sustancialmente el porcentaje de la energia renovable en el
conjunto de fuentes de energia.

e Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

e Aumentar la cooperacion internacional a fin de facilitar el acceso a la
investigacion y las tecnologias energéticas no contaminantes, incluidas las
fuentes de energia renovables, la eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y promover la
inversion en infraestructuras energéticas y tecnologias de energia no
contaminante.

e Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios de
energia modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en
particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en
desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus
respectivos programas de apoyo.

Se define la sostenibilidad energética, entonces, como el equilibrio entre tres
dimensiones principales: la seguridad energética, la sostenibilidad ambiental y la
equidad social. En otras palabras, se trata de llevar el concepto de equilibrio entre
las dimensiones econdmica, social y ambiental, propuesto por desarrollo sostenible,
al plano energético, reconociendo que la energia es clave y basica para el
desarrollo de cualquier sociedad (31).

Se ha visto a lo largo del tiempo que si no se erradica la pobreza no se podra
resolver el problema energético-ambiental con el que se vive en muchas partes del
planeta.

5.6 Energias renovables

El marco legal mexicano define a las energias renovables como aquellas cuya
fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de
ser transformados en energia aprovechable por el ser humano, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica, y
que, al ser generadas, no liberan emisiones contaminantes (32).
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Para llevar a cabo la transicion energética se requiere de un conjunto de
instrumentos de politica nacional en materia de obligaciones de energias
renovables y aprovechamiento sostenible de la energia, a mediano y largo plazos.
Esto con la finalidad de fomentar una mayor participacion de las energias
renovables en la planeacién del sector, diversificando la matriz energética y reducir,
bajo criterios de viabilidad econdmica, la dependencia del pais de los combustibles
fésiles como fuente primaria de energia (33).

Desde 2016 se ha logrado implementar el mercado competitivo que impulsa su
desarrollo, sin embargo, las energias renovables se siguen enfrentando a muchos
retos debido a la inestabilidad de los recursos, los costos de produccion y la
variabilidad intrinseca de las fuentes.

5.7 Energias del mar

Los océanos contienen el 97 % del agua presente en la tierra y el 71 % de la
superficie de la tierra esta cubierta por agua de mar. Aproximadamente 3 000
millones de personas viven a menos de 200 km de la costa y es probable que la
migracion duplique este numero para 2025. Por lo tanto, las fuentes de energia
oceanica pueden ofrecer un potencial listo para el suministro de energia,
calefaccién y refrigeracion, agua potable y otros productos a los mercados costeros.
(34).

Los mares constituyen una enorme fuente de energia, disponible en diversas
formas, como son:

5.7.1 Corrientes de marea

Consiste en el aprovechamiento de la energia cinética corriente marina provocada
por las grandes masas de agua que circulan a lo largo del planeta debido a la
diferencia de temperatura que hay entre el ecuador y los polos a las diferentes
salinidades en las regiones marinas. Generalmente la energia cinética puede ser
aprovechada cerca de la costa, particularmente donde se encuentran formaciones
geomorfolégicas como estrechos, islas y cuerpos semi-cerrados en los que la
velocidad es amplificada por la reduccion del area hidraulica.

El principal reto para el aprovechamiento de este tipo de corrientes es su caracter
oscilatorio que hace que el sentido cambie hasta en 180° una o dos veces al dia.
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5.7.2 Corrientes oceanicas

Los grandes sistemas de corrientes marinas del océano, son enormes masas de
agua con patrones complejos, impulsadas por el viento y el calentamiento solar de
las aguas superficiales cerca del ecuador.

Las corrientes oceanicas son relativamente estables en el tiempo y el espacio,
atraviesan océanos, bordean y bafan costas de continentes completos y son
portadoras de un gran potencial energético. El reto principal del aprovechamiento
de las corrientes oceanicas es que se encuentren a grandes profundidades.

5.7.3 Amplitud de mareas

Esta es la energia potencial que gana la superficie del agua por la diferencia de
altura entre la pleamar y bajamar.

Las mareas cuentan con un tiempo caracteristico en que suben y bajan. El tiempo
que transcurre entre las dos alturas la maxima y la minima se le denomina periodo y
es aproximadamente de 24 horas cuando la manera es diurna o de 12 horas
cuando es semidiurna o mixta. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse
interponiendo partes méviles al movimiento natural de ascenso o descenso de las
aguas, junto con mecanismos de canalizacién y depdsito, para obtener movimiento
en un eje.

5.7.4 Oleaje

Es el aprovechamiento energético del movimiento ondulatorio de la superficie del
mar.

El oleaje es generado por la friccion del viento que sopla sobre la superficie del
océano y suele ser muy irregular. Las alturas de las olas y, por lo tanto, su energia
es mayor en latitudes mas altas (mas de 40 ° desde el Ecuador por ejemplo en las
costas del norte de Estados Unidos), donde los vientos alisios soplan en grandes
extensiones de mar abierto y transmiten su energia al océano en forma de oleaje.
Las costas orientadas al oeste de los continentes tienden a tener mejores recursos
de energia del oleaje por ejemplo la Costa del Pacifico Mexicano.

5.7.5 Energiatérmica oceéanica

El potencial térmico del océano surge de la diferencia de temperaturas entre el agua
superficial, que puede estar mas de 20 °C mas caliente que la temperatura a
grandes profundidades. El agua caliente se utiliza para evaporar un fluido de trabajo

27



que movera una turbina, mientras que el agua fria se utiliza para condensar dicho
fluido y repetir el ciclo (34).

Este tipo de energia es practicamente inagotable puesto que esta relacionada con
grandes procesos climatolégicos, sin embargo, se busca que su instalacion sea
donde la temperatura superficial del agua sea muy elevada.

5.7.6 Gradiente salino

Esta es la energia que se obtiene a través de la diferencia de concentraciones entre
el agua dulce y el agua de mar. Se sabe que el agua de los mares en comparacién
con el agua de los rios es hasta 200 veces mas salina.

La energia del gradiente salino es completamente renovable y sostenible. Es la que
posee la densidad de energia mas alta de todas las fuentes de energia renovables
marinas. En la década de 1970, se reconocio que el poder de salinidad o "la
energia representada por el gradiente de concentracion de salinidad entre el agua
dulce y el agua de mar" podria ser un recurso atractivo, grande y sin explorar.

El principio de la energia del gradiente salino se basa en la mezcla de dos
soluciones con distinta concentracion salina. Por ejemplo, al entrar en contacto
agua de rio con agua salada, la cantidad tedrica de energia que puede ser extraida
es igual a la variacion en la energia libre de Gibbs (8).

Existen varias tecnologias para aprovechar el gradiente salino:

5.7.6.1 Presion osmaotica retardada (PRO)

La tecnologia PRO consiste en un sistema que contiene dos soluciones con
diferente concentracion de sal, las cuales se ponen en contacto mediante una
membrana semipermeable al agua, a través de la cual hay intercambio solo desde
la solucion diluida a la solucién concentrada. Cuando se aplica presion hidrostatica
a la solucion concentrada, el transporte de agua sera retardado. Cuando el
transporte de agua va desde la solucion diluida a la concentrada a alta presion, se
tiene como resultado una presurizacion del volumen de agua que puede ser
aprovechado por una turbina de impulso (35; 36).

La tecnologia PRO es recomendable cuando el gradiente de salinidad es mayor, ya
que cuando las concentraciones son parecidas a las de rio o mar su desempefio no
es tan bueno.
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5.7.6.1.1 Membranas para PRO

Para esta técnica no se han disefiado una tecnologia suficientemente buena para
las membranas, estas deben ser lo suficientemente fuerte para soportar la presion
hidraulica de la solucién de extraccion. Son peliculas hechas de algun material
sintético por lo general de poliamida, estas membranas por lo general estan en
forma de rollo separadas por una rejilla plastica interior que la contiene.

En la técnica PRO, la membrana es un material funcional ya que el rendimiento de
las membranas depende en términos de caudales y selectividades estando en
funcidn principalmente de la naturaleza de los elementos contenidos en las dos
fases y de la fuerza directriz que se aplica.

5.7.6.2 Electrodidlisis inversa (RED)

La tecnologia RED permite convertir la energia libre del mezclado de dos
soluciones con diferente concentracién de sal en energia eléctrica, mediante el
paso de aniones y cationes a través de membranas de intercambio i6nico
selectivas. El paso de iones se da desde los compartimientos con soluciones
concentradas de salmuera hacia los compartimientos que contienen soluciones
diluidas, las cuales se intercalan entre si. El gradiente de salinidad que se genera
mediante este arreglo intercalado, constituye una diferencia de potencial quimico a
través de cada membrana, que se manifiesta en un potencial de membrana, el cual
se traduce en una diferencia de potencial eléctrico entre las dos caras de una
membrana. La diferencia de potencial total entre los compartimientos extremos de
la pila se calcula como la sumatoria de los potenciales de cada una de las
membranas.

La técnica de electrodialisis inversa, hace uso de membranas de intercambio idnico
(IEMs) que son responsables de controlar el paso de iones entre corrientes con
diferente salinidad, lo que hace a las membranas el componente clave en el
proceso de este sistema. Dichas membranas se colocan en una pila de mdodulos
alternando una membrana de intercambio cationico (CEM, por sus siglas en inglés)
y una membrana de intercambio anionico (AEM, por sus siglas en inglés). La
distancia que separa a las dos membranas utiliza espaciadores poliméricos que
garantizan el grosor de compartimiento adecuado. Estas unidades de membrana se
repiten en la pila (hombrada célula par) y contienen cuatro elementos: una CEM,
una AEM, un compartimento de solucién concentrada y un compartimiento para la
solucion diluida (Figura 1). En la pila de membranas, el sistema tiene canales
alternados por donde se controla el flujo de entrada y salida de agua con distinta
salinidad. La diferencia de concentracién entre ambas soluciones actua como
fuerza transportadora de los iones que pasan a través de las membranas, las
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cuales controlan su paso mediante su permeabilidad, es decir, los cationes
(principalmente Na*) entran a través de las CEM y los aniones (principalmente CI°) a
través de las AEM, viajan en direcciones opuestas. La corriente i6bnica que atraviesa
las membranas es convertida en una corriente eléctrica a través de reacciones
REDOX que se llevan a cabo en los dos extremos de la pila donde se colocan los
electrodos. Las reacciones REDOX son posibles porque los compartimentos
terminales de la pila (compartimientos de electrodos) contienen una solucion de
electrolito (solucion de enjuague de electrodo, ERS por sus siglas en inglés) con
una pareja REDOX adecuada (por ejemplo, cloruro de Fe?*/Fe3*) (7; 8). Cuando no
hay carga externa conectada a los electrodos (en condiciones de voltaje de circuito
abierto) la diferencia de potencial quimico entre las dos soluciones es
contrarrestada por la tension que surge en las interfaces de membrana y no se
genera corriente idnica dentro de la pila. (26).

Figura 1. Principio de tecnologia RED para la extraccién de energia del SGE. (37)

Entre las ventajas de obtener energia a partir del gradiente salino se encuentran: el
hecho que existe un suministro continuo de materia prima (si se usa agua de rio y

30



agua de mar), no hay produccién de contaminantes atmosféricos que aporten al
cambio climatico tales como NOX o COz2, no hay aumentos de temperatura, ni
desechos radioactivos y no hay fluctuaciones diarias abruptas en la produccion de
energia debido a cambios en radiacion solar o velocidad del viento, entre otros
factores que varian diariamente (38) .

Los sistemas RED descritos en la literatura (38) se pueden clasificar en dos grupos,
abiertos (39) y cerrados (38).

Sistemas cerrados: Son sistemas con reacciones de electrodos opuestas y una
solucion electrolitica que recircula. No hay reaccion quimica neta. Este tipo de
sistemas puede generar energia eléctrica con pocas celdas, debido a que no hay
consumo neto de energia, no hay pérdida de componentes quimicos (excepto por
transporte indeseado a través de las membranas externas) y no hay produccién de
gases. En este caso se pueden elegir electrodos inertes o electrodos que participen
activamente en la reaccion quimica, el problema que presenta este ultimo tipo de
electrodos es que un electrodo esta aumentando su masa, mientras el otro se esta
disolviendo. Por lo tanto, seria necesario intercambiar las aguas de alimentacion
periddicamente, lo que impone limitaciones en el disefio, debido a que la pila
deberia tener compartimientos simétricos de agua de rio y agua de mar. A pesar de
esto también podria disefiarse un sistema que permita el intercambio de los
electrodos. Se espera que en el sistema cerrado se usen reacciones altamente
reversibles.

Sistemas abiertos: Son sistemas con generacion de gases, que tienen como ventaja
la obtencion de productos quimicos de valor agregado, la desventaja de estos
sistemas es la pérdida de energia debido la existencia de una reaccion
electroquimica neta, en este caso se necesitaria un mayor numero de celdas para
superar el voltaje de equilibrio antes de que la produccion de electricidad sea
posible.

El campo eléctrico como se muestra en la Figura 2 a través del arreglo de
membranas se genera debido a la diferencia de potencial quimico entre los
diferentes comportamientos que causa el transporte de iones a través de las
membranas en direcciones contrarias. El potencial eléctrico y la corriente eléctrica
son aprovechados debido al arreglo de los electrodos colocados en los extremos,
asi como del arreglo de las membranas. La pila RED mantiene el electro neutralidad
mediante las reacciones de oxidacion/reduccion que se dan en la superficie del
catodo y anodo.
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Figura 2. Circuito eléctrico de una celda RED (40)

5.7.6.2.1.1 Membranas de intercambio i6nico

Las membranas de intercambio idnico consisten en peliculas con grupos cargados,
éstas pueden ser de diferentes materiales como resinas, polimeros y distintos
grupos funcionales con propiedades de intercambio i6nico. Las membranas de
intercambio idnico constan de estructuras porosas que contienen cargas fijas,
neutralizadas con cargas opuestas moviles. La funcién de las cargas fijas es repeler
iones de carga similar mientras que la membrana permanece permeable a iones de
carga opuesta.

Las membranas de intercambio ionico se dividen en membranas anidnicas y
cationicas las cuales contienen grupos fijos cargados positivos y negativos,
respectivamente.

5.7.6.2.1.1.1 Membranas anidnicas

La membrana aniénica es, esencialmente, una resina intercambiadora de iones
fabricada en forma de lamina, con un espesor aproximado de 0.5 mm, que permite
el paso de los iones cargados negativamente a través de él. Las propiedades
basicas de las membranas anidnicas son:
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Esencialmente impermeables al agua bajo presion
Eléctricamente conductora

Solo transfiere aniones y rechaza los cationes

Baja resistencia eléctrica

Insolubles en disolucion acuosa

Semi-rigida para facilitar su manejo durante el montaje
o Resistencia al cambio de pHde 1 a 13

o Operacion a temperaturas de hasta 50 °C

Las membranas anidénicas tienen la misma forma, orificio de colectores y tamafio
que las catidnicas.

5.7.6.2.1.1.2 Membranas Catiénicas

La membrana catidnica es, esencialmente, una resina intercambiadora de cationes,
fabricada en forma de lamina, con un espesor aproximado de 0.5 mm. Permite el
paso a través de ella de iones cargados positivamente rechazando a los que estan
cargados negativamente. Las propiedades basicas de las membranas catidnicas
son:

o Esencialmente impermeables al agua bajo presion

o Eléctricamente conductora

o Solo transfiere cationes y rechaza los aniones

o Baja resistencia eléctrica

o Insolubles en disolucion acuosa

o Semi-rigida para facilitar su manejo durante el montaje
o Resistencia al cambio de pHde 1 a 13

o Operacion a temperaturas de hasta 50 °C

5.7.6.2.2 Espaciadores

Los espaciadores estan formados por laminas de material plastico o polimérico que
se alinean entre las membranas y proporcionan canales de flujo a través de los
cuales fluye la solucion (41).

Tienen varias funciones como:

° Separar las membranas evitando que se toquen y produzcan un cortocircuito.
o Provocar alternancia de los flujos a lo largo de la pila.

° Sellan las celdas que a la vez soportan a las membranas.

o Provocan una mayor turbulencia, lo cual ayuda al transporte idnico.
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5.7.6.2.3 Principios fisicos de RED

Para determinar la cantidad de energia neta que se puede producir con este
meétodo es necesario considerar la cantidad de energia que se requiere para
impulsar las bombas que producen el flujo de agua. Dicho esto, se tiene que (1):

Ppomba

A, (Ecuacién 1)

Pnet = Ptotal -

Donde P,.; es la cantidad de energia neta que se puede obtener; P, €S la
cantidad de energia total que se genera; 4,, es el area de la membrana en (m?)y N
es el numero de pares de membranas y P,,», €S la energia que se gasta al utilizar
el sistema de bombeo, esta descrito por:

Ppomba = 2(Ap.Q) ( Ecuacién 2)

Siendo Ap, es la caida de presion de entrada y salida entre el apilamiento de las y
Qy es el caudal del flujo de la solucién menos concentrada. El factor 2 se aplica en
este caso porque se trata de dos flujos de agua, el de la solucion menos
concentrada y la mas concentrada.

P.o:a1 €S la diferencia de potencial entre los electrodos, se puede analizar como un
circuito de voltaje abierto VOC (del inglés open-circuit voltage) que depende de la
resistencia interna del apilamiento de membranas (R;) y de la carga externa en el
circuito. P;,:q; Alcanza su valor maximo cuando (R;) y la carga externa son iguales.
Por lo tanto, obtenemos:

— VOCZ .z
Piotar = AR (Ecuacion 3)

El VOC es lo que suministra energia a todo el proceso en RED y representa la
suma de las diferencias de potencial en cada membrana, que, depende
principalmente de la relacion que guarden los coeficientes de actividad (y,y’) con
sus respectivas concentraciones, (c¢) para la solucion concentrada y (d) para la
solucién diluida, obteniendo (40) :

voC = 2Na X In(Zry (Ecuacién 4)
F Yd—Yq

Donde, a es la permeabilidad de la membrana, R es la constante universal de los
gases, T es la temperatura absoluta, F es la constante de Faraday, y es el
coeficiente de actividad y y' es la concentracion de la solucién salina en la
superficie de la membrana.
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5.8 Ley de Ohm

La ley de Ohm establece que el potencial (E) de un sistema eléctrico es igual al
producto de la corriente (l) por la resistencia del sistema (R)

E=Ix*R (Ecuacion 5)

Al hablar de RED se toma en cuenta un circuito en serie, entonces la resistencia
interna del apilamiento de membranas (R;) es la suma total de las resistencias de
las membranas de intercambio anidnico y cationico. Estas resistencias estan en los
compartimientos de cada membrana, donde el espesor del compartimiento es h
(distancia entre membranas) y k es la conductividad de la solucion, el limite de
difusion ((DBLy), por sus siglas en inglés), resistencia (Rpp.) Y la resistencia de los
electrodos (R,;), obteniendo:

he | h

Ri = N(RCEM+RAEM +k_+k_d+RDBL) +Relv (Ecuacién 6)
c d

Todas estas resistencias se dan en ohmios menos (DBL,) éstos.

Existen varios factores que afectan la resistencia de las pilas como, la temperatura,
tipo de iones y su concentracion de la solucion, disminuyen la resistencia de la
solucion y por tanto la resistencia de la pila. Por cada °C de cambio en la
temperatura, normalmente hay un 2 % de cambio de resistencia en la pila, cuando
hablamos de los iones la resistencia disminuye cuando los porcentajes de Na*y CI-
aumentan.

5.9 Equilibrio quimico
59.1.1 Energia libre de Gibbs

El principio de la energia del gradiente salino se basa en la mezcla de dos
soluciones con distinta concentracion salina. Por ejemplo, al entrar en contacto
agua de rio con agua salada, la cantidad tedrica de energia que puede ser extraida
es igual a la variacion en la energia libre de Gibbs (8).

AGpix = G — (G + Gg) ( Ecuacién 7)

Donde G¢, Gq Yy Gm es la energia libre de Gibbs de las soluciones concentrada,
diluida y mezclada, respectivamente. La energia libre de Gibbs como mas adelante
se define

G=Y; un; (Ecuacién 8)
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Donde p; es el potencial quimico de las especies i" y n; es el nimero de moles de
especies i" de un sistema con un nimero total de s especies.

Por cada temperatura T y presién P dada, el potencial quimico del disolvente i es
definido como:

Ui = p; + RTlny;x; (Ecuacién 9)

Donde y; es el potencial quimico del disolvente puro i, y; el coeficiente de actividad
del disolvente i, y x; es la fraccion molar del disolvente i.

Para el caso de un soluto i con una temperatura T y una presion P dadas, el
potencial como mas adelante se define.

ui = pu +RT Iny;x; ( Ecuacién 10)

Donde u{’ es el potencial quimico del soluto i a dilucién infinita, y; es el coeficiente
de actividad del soluto i, y x; es la fraccion molar del soluto i.

La ecuacion 6 se puede reescribir sobre la base de las ecuaciones 8 y 10,
conduciendo a la ecuacion numero 11:

AGix = 2i(Gim — (Gic + Gig)) (Ecuacion 11)
S
= Z((ni,c + 1y q)RT IN%X; 1 ¥im) — (ic RT In ;¢ ¥ic + 1 gRT In%; q¥;.q)
S
El numero de moles n; de las especies i puede expresarse en términos de la
concentracion molar ci, como sigue en la ecuacién 12:

ni=c¢;-V (Ecuacién 12)

Donde V es el volumen total del sistema con un numero s de especies. Lo que lleva
a la siguiente ecuacion:

2ing =X ¢V =1y = CrolV (Ecuacién 13)

Donde n:y Y ctor SON €l numero total de moles y la concentracion total del sistema,
respectivamente.

Asi la ec 10 puede ser reescrita sustituyendo el numero de moles n;, con la
concentracion c; , que de acuerdo a la ecuacion 12, se define como:

AGpix = Zf(ci,meRT ln(xi,m Yi,m) - ((Ci,chRT ln(xi,CYi,C) +
CiaVaRTIn(x; 4 4a)) (Ecuacion 14)
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Esta ultima ecuacién puede ser utilizada para el calculo de la energia libre de Gibbs
qgue se produce de la mezcla de dos soluciones con diferentes niveles de salinidad.
Dicha férmula se basa en el promedio de salinidad entre dos soluciones con distinta
concentracion, sin embargo, investigaciones recientes toman en cuenta otras
consideraciones para hacer mas realista el calculo de la energia extraible del
gradiente salino.

5.10 Electrodos

Electrodos: Los electrodos son materiales conductores de la electricidad, a traves
de los cuales se verifica la transferencia electrénica con la disolucion en la que se
encuentran las sustancias cuya transformacion se desea. En electrodialisis
unicamente cumplen la funcién de proporcionar el campo eléctrico necesario para
que se produzca el proceso. Por lo tanto, son anodos dimensionalmente estables
DSAs como los elaborados con oxidos metalicos por ejemplo los de didxido de
estano 6 Pt/Ti (platino soportado sobre titanio) como anodos, y acero inoxidable
como catodo.

Para la eleccion del material de los electrodos y la pareja REDOX adecuada se
deben considerar varios puntos como el consumo de energia de la reaccion
electroquimica, la reversibilidad de la reaccion quimica utilizada, los sobre
potenciales de la reaccion quimica elegida sobre los electrodos, pero sobre todo
minimizar la posibilidad de que el transporte de algun componente de la solucion
electrolitica a través de las membranas de intercambio contamine las aguas de
salida.

La Tabla 2. Sistema de electrodidlisis descrito en la literatura. muestra los diferentes
sistemas de electrodos, los que se pueden clasificar en dos grupos: con o sin
reacciones de electrodos opuestas (42). Primero, para los sistemas con reacciones
de electrodo opuestas y un enjuague de electrodo de recirculacién, no hay reaccion
quimica neta. Estos sistemas tienen un voltaje de equilibrio cero. Un sistema RED
con un sistema de electrodos de este tipo puede generar energia eléctrica con solo
unas pocas celdas porque no hay consumo de energia para una reaccidon quimica
neta. Los compartimientos de electrodos se localizan normalmente en los extremos
alto y bajo de la pila de las membranas.
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Tabla 2. Sistema de electrodialisis descrito en la literatura. (42)
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El autor experimentd con los primeros 7 sistemas y recomienda que se prueben con
electrodos de Ti/Rulr y elementos nuevos como el grafito.

Se investigd segun la bibliografia diferentes materiales los cuales nos pudieran
servir como electrodos.

5.11 Celdas electroquimicas

Los procesos electroquimicos son reacciones REDOX en las cuales la energia
liberada por una reaccion espontanea se convierte en electricidad o la energia
eléctrica se aprovecha para provocar una reaccion quimica no espontanea.

En una celda, el anodo es por definicion, el electrodo donde se lleva a cabo la
oxidacion y el catodo es el electrodo donde se lleva a cabo la reduccion.

Las celdas electroquimicas pueden ser de dos tipos: galvanicas y electroliticas.
5.11.1.1 Celdas galvanicas o voltaicas

Las celdas galvanicas, producen energia eléctrica, a partir de reacciones quimicas
que se llevan a cabo en los electrodos. Las reacciones ocurren espontaneamente y
producen un flujo de electrones desde el catodo al anodo. En las celdas galvanicas
estan constituidas por dos medias celdas separadas entre si por una unién liquida
(pared porosa, puente salino, etc.).

Debe existir una diferencia de potencial eléctrico, y el trabajo que realiza cada
unidad de carga al ir de un punto a otro.

5.11.1.2 Celdas electroliticas

Las celdas electroliticas no son espontaneas por lo que se debe suministrar energia
para que la reaccion REDOX se lleve a cabo. La diferencia de potencial entre los
electrodos genera una fuerza electromotriz que permite la transferencia de
electrones del electrodo al ion.

5.12 Reacciones é6xido-reduccion electroquimica

Durante la reaccion de éxido- reduccion tienen lugar dos procesos simultaneos, la
oxidacion y la reduccién.
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Las ecuaciones de o6xido-reduccién ocurren con un intercambio de electrones, sobre
la superficie de los electrones de modo que una especie los cede y la otra los
acepta.

51211 Reacciones de oxidacion

Proceso en la cual una especie quimica pierde electrones y su numero de oxidacion
aumenta.

5.12.1.2 Reacciones de reduccion

Es el proceso en la cual una especie quimica gana electrones y su numero de
oxidacion disminuye.

5.13 Potencial electroquimico
5.13.1.1 Actividad

La actividad de cada sustancia dependera de su concentracion y de la
concentracion del resto de los componentes de la mezcla

a; =vC; (Ecuacion 15)

En la ecuaciéon y; Coeficiente de actividad, C; concentracién expresada en
(mol/dm3).

5.13.1.2 Ley de limite de Debye-Huckel
Cuando la concentracion tiende a cero tomas la forma limite:

Logy; = —Az*\/3 (Ecuacion 16)

Donde Log y; es el coeficiente de actividad de un ion tipo i, A es una constante y
depende de la temperatura y de la constante dieléctrica del disolvente. Para
soluciones acuosas a 25°C. A= 0.51 m™"2 dm?2, z2 es el nimero de cargas
llevadas por el ion i, 7 fuerza idnica.

La ecuaciéon de Debye — Huckel se aplica soélo a soluciones infinitamente diluidas.
Pero da buenos resultados para electrolitos univalentes de concentracion
aproximada a 0.1 mol dm™? Para soluciones mas concentradas tiene que
modificarse.
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5.13.1.3 Fuerzaidnica
La fuerza idnica de una solucion esta dada por la relacién
1 2 .
I= EZ CiZ; (Ecuacién 17)

Donde 7 es la fuerza i6nica, C; la concentracion y , zZ el nimero de cargas llevadas
por el ion i (valor absoluto)

5.14 Ecuacion de Nernst

La ecuacion de Nernst relaciona los potenciales estandar de reduccion cuando
todos los solutos son 1M y todos los gases estan a 1atm de presién y 25°C. con los
potenciales en condiciones distintas a las normales.

AE = E° — %InQ (Ecuacion 18)

AE es el potencial corregido del electrodo, E° es el potencial a condiciones estandar
(los potenciales estandar se pueden encontrar tabulados para diferentes reacciones
produccion), R la constante de los gases (8.314 J / (mol K), T es la temperatura
absoluta (K), n es el numero de electrones que participan en la reaccion, F la
constante de Faraday aproximadamente 96500 C/mol y Q es el cociente de
reaccion correspondiente.

Para RED se utiliza una féormula de Nernts modificada y con ella se puede calcular
el potencial de membrana en el cual se encuentra en equilibrio, por lo que el valor
de dicha ecuacién suministra el potencial medio en voltios en el cual la fuerza
eléctrica contrarresta a la fuerza quimica en la misma magnitud, pero en diferente
direccién.

Ademas de que el potencial estandar es nulo ya que se toma en cuenta que es el

mismo ion dentro y fuera.
__ 204yRT ac

AV 1o = Ln

zF aq

(Ecuacion 19)

AVteo indica el potencial teérico de membrana, aav, €s la perm-selectividad media
de la membrana para un anién y un par de membranas de intercambio catidénico , R
es la constante de gas), F es la constante de Faraday (96485 C / mol), ac es la
actividad de la solucion concentrada (mol / L) y ad es la actividad de la solucién
diluida (mol / dm3) (43) .

41



5.15 Equilibrio de Gibbs-Donnan

Es un equilibrio especial que se establece entre dos fases, sujetas a la limitacion de
que uno o mas de los componentes idnicos no pueden pasar de una fase a la otra
fase. La restriccibn de movimientos puede ser debida a un campo centrifugo o
gravitacional, o a la coherencia de un gel. Como consecuencia inmediata de dicha
restriccion se produce en un sistema en equilibrio una distribucién desigual de los
iones difusibles. (44)

Generalmente tal limitacion esta motivada por la existencia de una membrana
permeable al disolvente y a los iones pequefios, pero impermeable a las particulas
cargadas de tamanio coloidal. (45).

z,v,+zv_=0 (Ecuacién 20)
5.16 Ley de Fick

Si la concentracion del soluto es diferente en una y otra porcion de una solucion, las
moléculas de los solutos se moveran de la solucion mas concentrada a la mas
diluida. Este fendmeno se detendra cuando se llegue al equilibrio.

dm dc L
T —DA X (Ecuacioén 21)

Una cantidad de sustancia (dm), se difunde durante un periodo de tiempo (dt). El
area de la seccion transversal de flujo (A). El gradiente de concentracion es dC/dX,
o sea la diferencia de concentracion a lo largo de la seccién X, la cual es
perpendicular al area A. El signo negativo significa el flujo pasivo para un gradiente
negativo de concentracion.

5.17 Difusion de electrolitos

Se denomina difusién al transporte de materia en donde la unica fuerza conductora
es el gradiente de concentracidon o un gradiente de potencial quimico lo que
significa que los iones se mueven en un campo eléctrico llevando las cargas, por lo
tanto, la conductividad eléctrica es una medida de la movilidad de los iones.

5.17.1.1 Difusividad en fase liquida a dilucion infinita
Electrolitos en agua-ecuacion de Nernst-Haskell

Cuando una sal se disocia en solucion, no es la molécula completa la que se
difunde solo los iones individuales lo hacen. Sin embargo, la fuerte atraccion
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electrostatica hace que los iones se difundan con la misma rapidez en proporciones
estequiometrias, para mantener la solucion eléctricamente neutra.

RT[;+;]
20| [z0]
1,1
Yo Ao

D, = (Ecuacién 22)

F2

Donde F es la constante de Faraday (96500 C/eq), z'+) y Z'( son las cargas del
cation y del anion ( usar valor absoluto), y /12+), y /12_) son las conductividades
molares limite ( a concentracidn cero) del cation y de anién, en cm?/Q*eq

Los valores para el catién y anion correspondiente son para de Na* /12+)= 50.1
cm?/Q*eq para CI* A_y = 76.4 cm2/Q * eq (46).

5.18 indice de refraccion

Se define como la relacion entre la velocidad de la luz en espacio vacio a la
velocidad de la luz de la sustancia. Un resultado de esta propiedad es que la luz
cambiara de trayectoria cuando viaje a través de una sustancia con un indice de
refraccion diferente. Esto se denomina refraccion.

Al pasar de un material con un indice de refraccién mas alto a uno con mas bajo,
hay un angulo critico en el que el haz de luz incidente ya no puede refractar, sino
que se reflejara en la interfaz.

5.19 Beneficios del gradiente Salino

Los efectos de la aplicacion de las técnicas del gradiente salino, al menos para las
técnicas mas avanzadas (PRO y RED) en ambientes naturales, no han sido
evaluados, sin embargo, existen una serie de beneficios ambientales y sociales que
la insercion a gran escala de estas técnicas puede traer, y entre éstos destacan (37;
47; 48).

e La tecnologia, al ser nueva esta en constante innovacion lo cual permite la
optimizacién de las membranas utilizadas.

e Se minimiza la dependencia de combustibles fésiles.

e Son sistemas libres de produccion de gases invernadero en las fases de
produccion.

e Pueden ser independiente de la disponibilidad de agua dulce. No hay
amenaza para los recursos hidricos. Ademas, este sistema no se ve afectado
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por la variabilidad temporal de la solucién de ingreso, ya que el agua del mar
es abundante en el medio ambiente.

e La posibilidad de utilizar la infraestructura de plantas de desalinizaciéon
cuando el agua dulce no sea abundante y se requiere ya que es
indispensable.

e Silas aguas de alimentacién son las adecuadas, el impacto ambiental sera
casi nulo.

e Durante el proceso de generacién de energia el calor producido podria
aumentar la temperatura, pero dicho aumento seria de so6lo 0.5°C por lo que
no representaria ningun peligro para organismos acuaticos.

e Al instalarse una planta generadora cerca de una comunidad ya establecida,
se minimizan las largas distancias para la transmision de electricidad
presentando un beneficio social.

o Esta demostrado que el gradiente salino representa una mayor recuperacion
de energia comparada con otras fuentes de energia marina.

e Las necesidades de pretratamiento son muy ligeras, ya que las membranas
son muy resistentes a los oxidantes y al ensuciamiento organico, por lo que
se obtienen muy buenos resultados en el tratamiento de efluentes de plantas
de aguas residuales.

e Laremocién maxima de sales por etapa es del 40 — 50 %.

5.20 Evaluacion de los posibles efectos negativos del aprovechamiento
del gradiente salino.

Hasta el momento no se tienen evidencias de que este tenga un impacto ambiental
ya que es una energia que no emite gases de efecto invernadero (GEIl), en la
literatura se analizan los siguientes puntos.

Debido a que el agua requiere de un pretratamiento, lo cual le da un valor agregado
al efluente, esta podria ser usada para abastecer microempresas pecuarias de
cultivo de camarones y peces que crezcan en aguas de salinidad media. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que lo mas adecuado ambientalmente es
devolver el agua a su cauce natural, para no provocar desequilibrios naturales
mayores a los efectos que ya se tendrian al implementar esta tecnologia y es
importante evaluar cuidadosamente las implicaciones ambientales de esto (38).

Si se piensa en poner una planta para la obtencion de energia azul se debe
considerar el impacto ambiental que puede causar en el ambiente marino en donde
se instala.
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En el entorno hidrodinamico las plantas de aprovechamiento de la energia del mar
podrian actuar como proteccion de la costa y cambiar los patrones de los
sedimentos, lo que requiere seleccionar el lugar cuidadosamente.

1. Las plantas como habitats artificiales: podrian atraer y promover a
poblaciones de distintas especies marinas lo cual afectaria al ecosistema.

2. Ruido: este vendria principalmente de las turbinas, aunque podrian ser
insonorizadas.

3. Efectos visuales: este impacto unicamente se da en las plantas de litoral y
las de aguas poco profundas.

4. Conversion y transmision de la energia: puede que haya impactos visuales y
medioambientales asociados con las lineas requeridas para la transmision de
la electricidad desde la costa hasta la red.

5. Aguas tranquilas: las plantas pueden formar espacios de aguas tranquilas,
que se pueden adaptar convenientemente a espacios de ocio como la
realizacion de deportes acuaticos (canoa, etc.)

Como fue mencionado, estas tecnologias utilizan agua dulce y agua de mar o
salmueras, y una de las fuentes naturales principales de ambos tipos de agua son
las desembocaduras de los rios, estuarios o deltas. Cuando se extrae el caudal de
la desembocadura de un rio se pueden provocar desequilibrios ecologicos,
hidrodinamicos y sedimentoldgicos, por lo que no se puede explotar la descarga
completa de una desembocadura de rio, sino solo una pequena fraccién del
promedio de descarga. Algunos eventos puntales que dice la literatura que es
posible que ocurran son:

e Erosion de la costa

e Desplazamientos de sedimentos, aumento de turbidez.

e Algunos de los productos utilizados en el pretratamiento del agua y la
limpieza de las membranas podrian concentrarse en la cadena alimenticia,
con repercusiones para los ecosistemas marinos.

e Cambios en los caudales en las zonas de mezcla.

e Afectaciones a flora y fauna.

Hoy en dia, todos los efectos adversos mencionados podrian evitarse totalmente si
existe una planeacién adecuada que, con un equipo de personas involucradas en el
disefio de la planta, generen a partir de estudios de ese sitio en particular, las
estrategias para que se realicen los procesos sin cambiar las condiciones naturales
de lugar. Esto requiere forzosamente de un equipo interdisciplinario con
conocimientos profundos de dinamica marina de, los ambientes y su
funcionamiento, y de las técnicas de construccibn que puedan desarrollar

tecnologias adecuadas y “a Ila medida” de cada sitio particular.
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Metodologia

Metodologia

Recopilar informacion a nivel laboratorio y comercial de la implementacion del
método RED con el fin de verificar el proceso de generacion de energia.

Realizar una busqueda bibliografica de los materiales utilizados en prototipos a
pequeia escala, asi como la evaluacion econdmica de los mismos.

Evaluar, a través de los diferentes proveedores comerciales, las membranas
disponibles en México y en el mundo con el fin de encontrar la 6ptima para el
experimento.

Realizar el disefio experimental del prototipo para la produccion de energia por
gradiente salino a nivel laboratorio, en el cual se realizaron diferentes pruebas para
poder medir las concentraciones durante el experimento en régimen estacionario y
en régimen transitorio.

Evaluar el experimento para tres flujos diferentes: uno estacionario y dos
transitorios para conocer el voltaje.



Desarrollo

Desarrollo

Recopilar informacién a nivel laboratorio de la implementacién de prototipos RED a
nivel laboratorio

Se encontrd la implementacién a nivel laboratorio en la Universidad Nacional de
Colombia en la Facultad de Minas, Departamento de Procesos y Energia en
Medellin Colombia. En donde se desarrollé una celda de produccion de energia por
medio de gradiente salino por la técnica RED, a cargo de Sara Vallejo (38) el cual
esta construido, de acrilico y su objetivo era optimizar los parametros de disefio de
Veerman y en lugar de electrodos convencionales se diseiid el prototipo con
capacitores. (38)

A diferencia del prototipo colombiano en el cual se buscaba optimizar los
parametros de disefio en el experimento de esta tesis se busca conocer la difusion
de masa a través de las membranas, asi como el tiempo de vida de las membranas
y como funciona el dispositivo sin solucion electrolitica.

El prototipo colombiano es capaz de producir la energia eléctrica suficiente para
encender un led.

La ESIQUIE en el Instituto Politécnico Nacional estuvo a cargo de la elaboracién de
una pila RED. Dicho dispositivo es de acrilico con una solucion electrolitica de
ferro/ferri cianuro de potasio y membranas Excellion (49) .

En la celda en la que ellos trabajaron pudieron observar una clara disminucion de la
potencia del sistema conforme el tiempo avanzaba, que la celda debe operarse a
régimen permanente a una tasa de flujo constante que permita obtener una
potencia continda a lo largo de su operacién. El sistema utilizado fue cerrado y se
probd con diferentes resistencias.

Los autores probaron diferentes tipos de membranas. A continuacion, se enlistan
las mejores opciones encontradas



Tabla 3. Lista de membranas disponibles en el mercado (50; 51; 52; 53)

Membrana Grosor Grosor de Agua Agua Densidad
(mm) espaciadores | salobr diluida de
(um) e potencia
(W/m?)
Cation Costo Anion Costo Distribuidor Pais Dimensiones
FKD 72 FAD 102 Fuell cell USA .20x.30 m 0.082 200 30 g/L 1g/L 0.93
store
FKD 72 FAD 102 Fuell cell USA .20x.30 m 0.08 200 30 g/L 1g/L 1.17
store
CMS 250 ACS 250 Ameridia USA 1.05x0.53 m 0.13 200 30 g/L 1g/L 0.6
CMX 250 AMX 250 Ameridia USA 1.05x0.53 m 0.15 200 30 g/L 1g/L 0.65
CMX 250 AMX 250 Ameridia USA 1.05x0.53 m 0.15 190 354 0.56 g/L 0.46
g/L
CMV 33 AMV 50 Selemion Japon .18X.55 m 0.13 200 30 g/L 1g/L 1.18
(tienen
ASV)
H,PP-b 9.90 H,PP- 10.50 Excellion USA .33*1.0m 0.0127 200 30 g/L 1g/L
b- tipo
1
ACS: Membrana de intercambio aniénico monovalente CSM: Membrana de intercambio catiénico monovalente
Neosepta Neosepta
AEM: Membrana de intercambio anidnico FAD: Membrana de intercambio ani6nico Fumasep
AMV: Membrana de intercambio aniénico Selemion FAK: Membrana de intercambio cationico Fumasep
AMX: Membrana de intercambio aniénico Neosepta H, PP-b: Heterogénea, basado en PP Acido fuerte
CEM: Membrana de intercambio catiénico H PP-b tipo1: Heterogénea, basado en PP Base fuerte,
CMV: Membrana de intercambio catiénico Selemion Tipo 1

CMX: Membrana de intercambio catiénico Neosepta

Después de evaluar el costo, tiempo de traslado, disponibilidad, condiciones se
seleccionaron las membranas Excellion, las cuales eran las mas cercanas al punto
de operacion, estaban disponibles y cumplian con las caracteristicas deseables
tales como que la permeselectividad estuviera por encima de 80 %, el grosor de
espaciadores no rebasaba los 200 um.

Se realizo el disefio y el armado de una caja de acrilico de 6 mm con las siguientes
dimensiones 10x10x30 cm?® sin tapa con el fin de poder ver el efecto de las
membranas y como varia la concentracién antes y después de éstas ya que en un
sistema cerrado seria muy dificil de medir la variabilidad.
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Figura 3.Esquema del dispositivo

Se implementd un sistema de compuertas para que exista interaccion al mismo
tiempo en los dos extremos de la caja de acrilico y el flujo salino se distribuya de
manera simétrica, este es el modelo de flujo estacionario.

Cuando se cambid a régimen transitorio se instalaron en los costados dos
mangueras con valvulas que ayudaron a regular el flujo de salida, conservando las
condiciones iniciales del prototipo.

Para la elaboracion del experimento de produccion de energia por el método RED
se emplearon los siguientes materiales

Acrilico de 6 mm para el armado de la caja

Acrilico de 2 mm para las compuertas

Dos placas de titanio de 2 mm de grosor de 10*7.5 cm como electrodos
Agua con una concentracion de 35 % m/m de NaCl (simulando agua de mar)
Agua (agua de rio)

Multimetro modelo Steren UT55

Refractometro marca ATAGO MASTER-S/Milla para medicion de agua de
mar.

Jeringas de 3 mm

El dispositivo esta divido en tres contenedores. En los extremos se coloc6 agua (de
la red), para el contenedor medio se prepard una solucion de agua destilada con 35
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g NaCl simulando agua de mar. En los extremos, como ya se menciono, se
acomodaron los electrodos que son placas de Titanio (Ti) de 2 mm de grosor y de
10 cm * 7 cm.

El titanio de las placas no se recubrié con oxido de Iridio (Ir) o Rutenio (Ru), como
recomienda la literatura para alargar su vida, ya que el objetivo era producir una
diferencia de potencial y ver el efecto de las membranas en el sistema.

El experimento dio inicio cuando se levantaron las cuatro compuertas situadas a los
costados de las dos membranas Excellion ya que cuando las aguas tienen contacto
con las membranas empieza el intercambio idnico.

Del lado izquierdo de la caja se colocé la membrana catidnica H, PP-b (la cual sélo
deja el paso a los iones cargados positivamente), por ella pasaron los iones Na*, en
el otro extremo pasa algo similar ya que se coloco la membrana aniénica H, PP-b
(la cual s6lo deja el paso a los iones cargados negativamente), por ella pasan los
iones CI.

Cada 30 s se hicieron extracciones de la solucion en nueve puntos diferentes para
conocer la concentracion de sal en cada uno.

Se colocaron varias gotas de cada una de las muestras en el refractdmetro de
medicion de agua de mar el cual arrojoé la concentracion expresada en partes por
mil.

El prototipo para las pruebas se preparo de la siguiente manera:

e Se colocaron los electrodos a los extremos conectados a cables banana-
caiman.

e Se colocaron las membranas anionica y catidnica.

e Se colocaron las compuertas ubicadas a los costados de las membranas con
una separacion de 2 mm.

e Se llenaron al mismo tiempo los tres compartimientos hasta tres cuartas
partes de su capacidad, los extremos por agua destilada y el centro con agua
a una concentracion de 35 %m/m.

e Se retiraron las compuertas a los extremos de las membranas y se dio inicio
al experimento.

e Cada 5 minutos se extrajeron muestras de nueve puntos diferentes para
medir su concentracion los puntos fueron ubicados como lo muestra la Figura
3.

e Se midieron las concentraciones con un refractometro de agua de mar.
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e Se realizd el mismo procedimiento con los 10 experimentos de régimen
estacionario y los dos transitorios.

e En el caso de los regimenes transitorios se midié la concentracion de los que
iba saliendo por los oficios y del volumen final de lo que iba cayendo por
dichas valvulas.

Con el modelo también se midido el voltaje experimental para los tres casos
realizandose lo siguiente:

e Se colocaron los electrodos a los extremos conectados a cables banana-
caiman.

e Se colocaron en los compartimientos las membranas anionica y catidnica.

e Se colocaron las compuertas las cuales estan ubicadas a los costados de las
membranas con una separacion de 2 mm.

e Se llenaron al mismo tiempo los tres compartimientos hasta tres cuartas
partes de su capacidad, los extremos por agua destilada y el centro con agua
a una concentracion de 35 % m/m.

e Se retiraron las compuertas a los extremos de las membranas y se dio inicio
al experimento como se puede observar en la Figura 4.

e Se midi6 el potencial cada minuto durante 25 min, para los tres casos.

e En el caso de los regimenes transitorios se midio la concentracién de los que
iba saliendo por los oficios y el volumen final de lo que iba cayendo por
dichas valvulas como se muestra en la Figura 5.
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Figura 4. Experimento en estado estacionario
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Figura 5. Experimento con Reynolds medio
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Resultados

Resultados

Los resultados disponibles en la literatura son para sistemas cerrados, en este caso
se realizd el experimento en sistema abierto para poder medir la diferencia de
concentraciones y la difusion interna entre las membranas y las soluciones. Se
cumplié asi con el objetivo de entender el comportamiento de las membranas de
intercambio idnico y como afecta al sistema estar abierto.

Se utilizé también un modelo matematico, siguiendo las ecuaciones para el calculo de
voltaje en sistema cerrado, dado que no los hay para sistemas abiertos. En este caso
no se puede tener un potencial teérico ya que se necesita de una velocidad en el
fluido.

8.1 Estado estacionario

La tabla 3 muestra los resultados de 9 experimentos, realizados con las mismas
membranas, agua con una concentracion 35% m/m preparada en laboratorio
simulando agua de mar. La diferencia entre estos fue la hora, los dos ultimos fueron
realizados después de mediodia donde la temperatura ambiental sobrepasaba los 20
°C.



Tabla 4. Resultados obtenidos de voltaje en régimen estacionario

Tiempo Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje

(s) (V) (V) (V) V) (V) (V) (V) (V) V)

60 0.055 0.13 0.072 0.072 0.077 0.079 0.048 0.039 0.039
120 0.081 0.142 0.096 0.052 0.105 0.055 0.064 0.053 0.053
180 0.103 0.153 0.14 0.04 0.095 0.042 0.065 0.07 0.07
240 0.129 0.113 0.168 0.029 0.092 0.033 0.065 0.062 0.062
300 0.135 0.1 0.177 0.029 0.078 0.027 0.065 0.055 0.055
360 0.166 0.067 0.193 0.016 0.066 0.021 0.065 0.044 0.044
420 0.172 0.061 0.204 0.017 0.059 0.02 0.065 0.036  0.036

480 0.166 0.054 0.209 0.019 0.056 0.018 0.065 0.026 0.026
540 0.152 0.048 0.212 0.02 0.051 0.015 0.062 0.017 0.017
600 0.12 0.047 0.218 0.028 0.048 0.013 0.063 0.007 0.007
660 0.1 0.04 0.222 0.033 0.045 0.012 0.06 0.001 0.001
720 0.064 0.036 0.214 0.024 0.044 0.012 0.059 0 0

780 0.057 0.033 0.218 0.023 0.042 0.011 0.058 0 0

95



900

960

1020

1080

1140

1200

1260

1320

1380

1440

1500

1560

0.037

0.044

0.027

0.045

0.048

0.049

0.043

0.032

0.04

0.032

0.04

0.039

0.033

0.029

0.022

0.024

0.024

0.024

0.024

0.025

0.025

0.025

0.021

0.021

0.021

0.219

0.216

0.21

0.188

0.167

0.117

0.103

0.113

0.083

0.076

0.068

0.058

0.052

0.02

0.026

0.017

0.016

0.016

0.02

0.017

0.016

0.016

0.015

0.014

0.016

0.014

0.042

0.038

0.037

0.037

0.037

0.036

0.035

0.034

0.035

0.034

0.034

0.034

0.033

0.01

0.009

0.008

0.007

0.007

0.008

0.006

0.005

0.005

0.004

0.004

0.003

0.003

0.056

0.055

0.054

0.054

0.053

0.052

0.052

0.052

0.052

0.051

0.051

0.048

0.049

56



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

—@— Experimento 1
—@— Experimento 2

0.1

Experimento 3
—@— Experimento 4
—@— Experimento 5

Voltaje (V)

Experimento 6
0.01 —@— Experimento 7
—@— Experimento 8

—@— Experimento 9

0.001

Tiempo (s)

Figura 6. Voltaje contra tiempo en sistema estacionario.

En la Figura 6 se observa como todos los experimentos encuentran el equilibrio, sélo
el experimento 3 mantuvo un potencial alto por mas tiempo para luego decaer y llegar
a un valor de equilibrio similar al resto. En dicho experimento ocurrié que a los 120 s
los polos se intercambiaron, se considera que el proceso que ocurrio fue una
“polarizacion por concentracién” que es un proceso en el cual se produce una
acumulacion en la superficie de la membrana ya que al ser un sistema abierto tiende
al equilibrio.

En la Figura 7 se muestra el mismo experimento utilizando un rango mayor de tiempo.
También durante los diferentes experimentos se observé que al subir la temperatura
del ambiente a 20 °C o mas la eficiencia decaia y la diferencia de potencial decaia
hasta cero como fue el caso de los experimentos 8 y 9 (Figura 6). La diferencia de
estos dos experimentos fue que la temperatura oscilaba entre 12 y 18 °C la
bibliografia menciona que para sistemas cerrados la temperatura no altera el
funcionamiento, sin embargo, en estas pruebas queda demostrado que para sistemas
abiertos la temperatura ambiental si incide en la reacciéon quimica.

A grandes rasgos, en el centro del sistema después de un tiempo el agua se desala lo
que quiere decir que transfiere iones a través de las membranas de intercambio idnico

o7



como antes fue explicado, de un lado se depositan los cationes Na* o aniones ClI-, en
los costados de las membranas se lleva la reaccion quimica en donde se depositan
dichos iones.

La reaccion que ocurre dentro del prototipo es reversible, Io que quiere decir que son
reacciones en las que los reactivos no se transforman en productos en su totalidad, ya
que estos vuelven a convertirse en reactivos, dando lugar a un proceso de doble
sentido, en el prototipo con ayuda de las membranas que no dejan el paso a todos los
moles se obtuvo que:

La membrana cationica, sélo deja el paso a los cationes Na*
H,0 + NaCl - Na* + H,0

La membrana anidnica, solo deja el paso a los aniones ClI
H,0 + NaCl - Cl~ + H,0

Al juntar de nuevo los productos de cada lado de las membranas se obtiene la
siguiente ecuacion en donde los iones vuelven a unirse.

H,0 + Na* + Cl~ - NaCl + H,0
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Voltaje (V)

8.2 Reynolds bajo

El experimento con Reynolds bajo como se explico anteriormente él experimento tuvo
una entrada de agua con una concentracion de 35% m/m y dos salidas inferiores,
modificando la velocidad del sistema y el intercambio de iones.

Los modelos fabricados en paises como Holanda, Colombia e Italia son sistemas
cerrados, con una velocidad cero (en los experimentos en las tablas 5 y 6), por lo que
es muy dificil compararlos con los experimentos realizados en el laboratorio. En las
ecuaciones que se han hecho de Electrodidlisis Reversible la velocidad juega un
papel importante para la obtencion de un voltaje tedrico.

La Figura 8 muestra diferentes experimentos evaluados para un Reynolds muy bajo.
Ahi se puede observar que al igual que en estado estacionario tienden a un estado de
equilibrio, los experimentos se realizaron en un rango de temperatura de 12 °C y 16
°C.

Al comparar los experimentos del modelo con otros modelos, como el colombiano, en
donde el potencial era de 0.8 mV, se encontraron varias razones para las diferencias
de potencial: la primera es que el sistema colombiano es cerrado y no ocurre ninguna
reaccion a diferencia del mexicano. En los modelos estudiados ocurren dos
reacciones en los polos del sistema, cuenta con una solucién electrolitica, la velocidad
inicial es menor, las membranas son diferentes, el espacio entre membrana y
membrana era menor por lo que existe menor resistencia, el electrodo es diferente.
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Figura 8. Estado transitorio con un Reynolds muy bajo.
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No hay mucha diferencia entre el sistema estatico y de Reynolds bajo ya que el
movimiento no es suficiente como para modificar al sistema de manera significativa y
tiende al equilibrio en potenciales mas altos. Aunque como se puede observar los
potenciales tienden a subir con un poco de movimiento, en el sistema estatico se
obtuvieron potenciales de 0.0 lo cual es un error ya que se esta diciendo que no se
esta produciendo energia lo que explica que no hay intercambio de iones.

En un modelo matematico siguiendo las ecuaciones para electrodialisis reversible se
obtuvieron los siguientes resultados:

Para evaluar la técnica RED se desarrollaron los modelos matematicos expuestos
para sistemas cerrados con el fin de comparar los resultados obtenidos:

. . Lo 1,..
Se calcul6 primero la fuerza i6nica de acuerdo con la I=EClZf

(Ecuacion 17) para la solucidn concentrada, asi como para la solucion diluida (en el
caso del experimento agua destilada) para poder calcular la actividad que sera
utilizada posteriormente.

Posteriormente se calculd AVipe, = 2L [n 3¢ (Ecuacion 19) y VOC = 2Na 2= In(X=Xe)
zF aqg F Yd—Yh

(Ecuacion 4) sabiendo que a es la permeabilidad de las membranas.

Siguiendo el modelo de la membrana y los modelos de resistencias R; = N(RCEM +

Rapm + % + };—d + RDBL) + R¢ v (Ecuacién 6) se puede obtener el potencial total de la
c d

voc?

membrana P, = —— (Ecuacion 3) la cual indica la generacidn total en el sistema.
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Tabla 5. Comparacion de potencial total tedrico con el experimental

Experimento Flujo (I/s) P total (V) tedrico Pmax (V) experimental
1 0.00078846 0.045038 0.165
2 0.00007051 0.004694 0.295
3 0.00023077 0.014815 0.164
4 0.00009487 0.006128 0.215
5 0.00010256 0.006777 0.058
6 0.00023718 0.015205 0.05
7 0.00021795 0.014032 0.064
8 0.00004744 0.003175 0.053
9 0.00017949 0.011655 0.121
10 0.00010641 0.007025 0.214
0.35
0.3
0.25
£ 02
o
E 0.15 —@—Téorico

—@— Experimental

o
s

- \/‘\'_‘/‘_v\‘
0
0 2 4 6 8 10 12
Potencial V

Figura 9. Comparacion de potencial total tedérico y potencial experimental.

Se puede observar en la Tabla 5 que en todos los casos el potencial total tedrico
es inferior que el potencial experimental y esto es porque las ecuaciones que se
utilizaron fueron disefiadas para modelos en un sistema cerrado.
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La gran diferencia del modelo tedrico al modelo experimental se debe a varios
factores como: en el sistema cerrado no existe reaccion quimica en los
electrodos, en el catodo y anodo se mantiene la neutralidad a diferencia del
sistema abierto en donde ya se lleva a cabo una reaccion quimica y se pierde
energia, al existir tanta diferencia entre membrana y membrana las resistencias
aumentan lo cual hace disminuir el potencial, aunado a que la velocidad de flujo
es muy pequefia. A mayor flujo, el gradiente no alcanza a disminuir y es dificil
llegar al equilibrio.

En algunos casos como en loa experimentos 5, 6, 7 y 8 la diferencia entre el
potencial total y el potencial teérico no fue tan notoria, los errores antes
mencionados son clave para los experimentos 1, 2, 3,4, 9y 10.

En el caso de los experimentos 2 y 10 los valores de potencial fueron elevados
debido a que se presenté un cambio de polaridad por concentracién y el potencial
en lugar de descender y llegar al equilibrio, se increment?.

En los casos 4 y 10 sucedioé que el flujo de entrada era superior al de los otros
experimentos.

El potencial experimental del prototipo realizado en Colombia es de 0.8 V cuando
el tedrico es 1.1 V es un sistema cerrado de una mono celda con una distancia
entre membrana y membrana muy pequefia en donde no hay reaccidén quimica en
donde el margen de error es menor al prototipo que es en un sistema abierto.
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8.3 Reynolds medio

Tabla 6. Reynolds medio

Tiempo Voltaje (V) Voltaje (V)
60 0.035 0.047
120 0.112 0.016
180 0.083 0.017
240 0.076 0.017
300 0.069 0.018
360 0.073 0.021
420 0.076 0.026
480 0.078 0.033
540 0.085 0.035
600 0.088 0.039
660 0.07 0.04
720 0.069 0.04
780 0.063 0.042
840 0.069 0.043
900 0.07 0.043
960 0.071 0.043
1020 0.069 0.043
1080 0.07 0.044
1140 0.071 0.044
1200 0.072 0.044
1260 0.073 0.042
1320 0.081 0.037
1380 0.083 0.037
1440 0.093 0.038
1500 0.095 0.041
1560 0.096 0.041

La Tabla 6 muestra los experimentos con un Reynolds medio. Es evidente que entre
mayor sea el movimiento, el sistema tarda mas en llegar al equilibrio, los potenciales
dados son parecidos a los experimentos anteriores incluso menores que algunos de
ellos, pero a diferencia de los otros este arreglo en el sistema no tiende al equilibrio.
Se observo durante el experimento que después de parar el flujo de agua con sal de
entrada, el potencial tendia a incrementar, esto explica que los sistemas de
electrodialisis reversible buscan un punto de equilibrio.
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Figura 10.Reynolds medio

La Figura 9 muestra la gran variacion entre ambos experimentos reiterando que a
mayor velocidad existe mayor movimiento y con esto hace tardio el punto de llegar al
equilibrio.

En el caso donde el Reynolds fue un poco mas alto se obtuvo lo siguiente:

Tabla 7. Comparacion de potencia total y potencia experimental

Experimento Flujo (L/s) P total (V) Pmax (V)
Tedrico Experimental
1 0.003846154 0.0136938 0.117
2 0.000961538 0.053107 0.047

Se puede observar que en uno de los casos la diferencia entre el potencial total y el
experimental es grande en comparaciéon al caso en donde la diferencia es minima.
Debido a que como tarda en llegar al equilibrio las variaciones son mayores, los
factores por la diferencia entre los mismos se parecen a los casos anteriores en
donde influyen varios factores como la reaccion, la temperatura, la velocidad que,
aunque aumenta sigue siendo baja.

La literatura explica el funcionamiento de las soluciones electroliticas, estas son parte
fundamental ya que es realmente en donde se lleva el intercambio de iones, los
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electrodos solo son el en el dispositivo no se estudid con una solucion electrolitica
basado en el par seleccionado. La literatura (42) dice que el par que funciona
correctamente con electrodos de Ti es la solucion electrolitica de Ka[Fe(CN)sl/
K3[Fe(CN)e] la cual es altamente peligrosa por los iones cianuro que aunque no
participan en la reaccion si existiese alguna fuga contaminarian grandes cantidades
de agua y no se estaria estudiando de manera correcta una técnica nueva para
generacion de energia.

El experimento 2 es muy parecido a los anteriores con Reynolds mas bajo el 1 a
diferencia el flujo de este es bastante alto en comparacién lo que nos dice que
obtendremos mejores potenciales a Reynolds mas alto ya que tarda mas tiempo en
llegar al equilibrio y que estan relacionados proporcionalmente como en el caso del
experimento.

0.3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

\

—@— Estacionario
f —@— Reynolds muy bajo

L

Voltaje (V)

Reynolds bajo

0.03
Tiempo (s)
Figura 11. Comparacién de los tres grupos de flujos

En la Figura 11 se observa la tendencia de que a un numero mayor de flujo el sistema
funciona mejor ya que llegar al equilibrio es mas dificil lo cual nos dice que el
movimiento dentro del sistema e indispensable para la generacion del potencial.
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8.4 Concentracion en estado estacionario

En la serie de experimentos también se midio la concentracidon en los tres apartados
para entender un poco qué es lo que pasaba con las membranas, la selectividad de
éstas, el proceso de separacidn entre ion- ion que se da gracias a las membranas, asi
como el arreglo matematico.

Cada 5 minutos se midi6 la concentracion en 9 puntos ubicados a lo largo del sistema.

En todos los casos las lineas sobre puestas en las graficas es el lugar en donde se
encuentran las membranas, las pruebas fueron realizadas a una temperatura de 16°C
tomando la muestra a la mitad del sistema en donde se encontraba el volumen total y
fueron tomadas ahi ya que es donde menos fugas existian y se podia apreciar mas el
efecto de las membranas.

En todos los casos expuestos se llevan a cabo las reacciones antes mencionadas:
La membrana cationica, sélo deja el paso a los cationes Na*

H,0 + NaCl - Na* + H,0
La membrana anidnica, solo deja el paso a los aniones CI

H,0 + NaCl - Cl” + H,0

Al juntar de nuevo los productos de cada lado de las membranas se obtiene, en
donde los iones vuelven a unirse.

H,0 + Na* + Cl~ -» NaCl + H,0

Al juntar de nuevo los productos de cada lado de las membranas se obtiene, en
donde los iones vuelven a unirse.

A diferencia de los primeros experimentos de los demas es que el agua se depositd
durante 25 min sin ningun movimiento, después de este tiempo se juntoé el agua por
los orificios de los costados.

En los experimentos en donde el movimiento no es completamente cero y que el agua
llevaba una cierta velocidad, junto el agua en donde al final de dichos experimentos
se midio la concentracion y se notd que el agua es menos salada que el agua inicial y
que se habia formado de nuevo agua salada.
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Tiempo

(s)

300
600
900
1200
1500

%m/m

%m/m
punto 1

0

2
2
1
1

Tabla 8. Tabla de concentracion estado estacionario (a)

Pruebas
%m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m
punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6 punto 7 punto 8 punto 9
0 0 2 8 5 5 5
2 1 4 6 5 4 5 5
2 3 4 3 5 3 2 5
1 4 5 3 3 3 5 3
1 2 5 4 3 3 5 2
—@—Seriesl
X e O
\/ —e—Series2
/ / Series3
—@— Series4
—0—Series5
o /

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puntos del sistema

Figura 12. Concentracidon estado estacionario (a)

En la Figura 11. Se observa que después de 5 minutos la concentracion en el centro
del sistema disminuyé de 35 %m/m a 8 %m/m y continué disminuyendo hasta 3
%m/m donde el agua ya no es salada, se dio el efecto de desalacion a la par de la
produccion de un potencial eléctrico.
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En los costados de las membranas que es donde se esta dando el intercambio idnico
la concentracion va aumentando del lado en donde el agua era destilada,
matematicamente la difusion de la sal debe ser pequefia y es imposible realizar la
medicién de manera exacta con el refractometro.

Tabla 9. Tabla de concentracion estado estacionario (b)

Tiempo Pruebas
(s) %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m %m/m
punto 1 punto2 punto3 punto4 punto5 punto6 punto? punto 8 punto 9
300 0 4 11 4 14 7 5 5 5
600 9 10 5 4 10 7 6 5
900 5 6 5 5 5 5 5 15 18
1200 10 8 6 5 7 6 5 9 19
1500 9 5 5 4 7 5 5 10 7
20
18
16
14
12
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x
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8
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6 —@— Series5
®
4
2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puntos del sistema

Figura 13. Concentracion estado estacionario (b)

En el caso b ocurrié algo muy parecido al caso a en donde la concentracion en el
centro del dispositivo disminuyo, aunque contaban con una concentracion después de
los 5 minutos mas alta 14 ppm, los costados de las membranas presentaron varias
fluctuaciones y que en un caso fue mucha la diferencia entre el punto 3 y 4. Se
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percibié que después de un tiempo el punto 3 tiende al equilibrio como se veia en las
graficas anteriores cuando se estudiaba la variacion del potencial.

Y como con un numero de Reynolds tendiendo a cero se comporta igual que en
un estado estacionario y tiende al equilibrio.

La linea amarilla explica las fugas que existieron en el modelo y como la
concentracion en los electrodos aumento considerablemente en los ultimos ensayos
desde comenzar con una concentracion alta descender en el centro y aumentar hacia
el final del modelo.

8.5 Concentracion en Reynolds bajo

Tabla 10. Tabla de concentraciones para Reynolds bajo (a)

Tiempo Pruebas
(s) %m/m  %m/m  %m/m  %m/m  %m/m %m/m %m/m  %m/m %m/m
punto  punto punto punto punto  punto punto  punto punto 9
1 2 3 4 5 6 7 8
300 4 3 4 2 9 4 5 3 1
600 4 5 5 5 5 3 2 6 5
900 5 5 7 6 12 5 5 4 10
1200 5 3 5 3 10 10 4 5 5
1500 10 10 12 9 9 5 5 10 6
14
12 ’_/\
10
e 8 —@— Seriesl
S —@— Series2
S .
t: Series3
4 —@— Series4
—@— Series5
2
0
0 2 4 6 8 10

Puntos del sistema

Figura 13. Concentraciones para Reynolds bajo (a)
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Cuando una fuerza externa empieza a interrumpir el equilibrio a diferencia del
experimento anterior la concentracion en el punto central va variando a diferencia del
anterior ya que esté tarda mas tiempo en llegar al punto de equilibrio la tendencia que
se ve ahora a partir del segundo 900.

La concentracién entre los puntos 3,4 y 6,7 a diferencia de los sistemas estaticos se
comportan de manera mas irregular ya que suben y bajan de manera irregular ya que
un movimiento que esta en la parte de arriba interrumpiendo el equilibrio y en la parte
inferior con las dos salidas controladas por dos valvulas, el sistema de del flujo de
salida fue por goteo lento, lo que provocé que en los diferentes puntos no se llegara al
equilibrio en los primeros momentos como en estado estacionario.

Al final del experimento y de medir el volumen del agua que se juntd en un recipiente
se midi6 la concentracion final y fue de 24 ppm.

Tabla 7. Tabla de concentracion a Reynolds bajo (b)

Tiempo Pruebas
(s) %m/m  %m/m  %m/m  %m/m  %m/m  %m/m  %m/m  %m/m | %m/m
punto punto  punto punto punto punto punto  punto punto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
300 0 0 0 5 5 5 5 7 5
600 4 5 5 5 5 5 5 5 10
900 5 5 5 6 5 4 4 5 6
1200 5 5 6 5 7 6 6 7 8
1500 5 5 5 5 6 5 5 5 6
12
10
8
c —@— Seriesl
S~ .
g 6 —@— Series2
) :/'/’\ / Series3
4
—@— Series4
2 —@— Series5
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 14. Concentracion a Reynolds bajo (b)
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En este experimento la prueba es con un Reynolds muy bajo y adopto el
comportamiento de estado estacionario debido a que el flujo es tan pequefio y no
causa gran perturbacion en el sistema, aunque a diferencia de que el estatico o en el
caso (a) es que el sistema por completo adopto el equilibrio, aunque durante los 600 s

tuvo un comportamiento de manera muy irregular.

8.6 Concentraciones para Reynolds medio

Tabla 8. Tabla de concentraciones para Reynolds medio (a)

Tiempo Pruebas

%m/m %m/m Y%m/m Y%m/m Y%om/m Y%om/m Y%m/m %m/m
punto1 punto2 punto3 punto4 punto5 punto6 punto7 punto8

300 0 9 9 20 20 18 11 15
600 3 15 15 18 20 16 15 15
900 9 14 18 20 16 12 13 15
1200 12 20 4 5 3 3 3 5
1500 9 23 2 5 4 3 3 5

25

20

%m/m

10

5 NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puntos del sistema

Figura 14. Tabla de concentraciones para Reynolds medio (a)
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Cuando el Reynolds es bajo se puede observar que en las corridas todo va variando y
que llegar al equilibrio como en los casos anteriores es mas complicado, habia una
corriente de agua entrando que modificaba el equilibrio.

En el punto numero 5 a diferencia de los demas experimentos se mantuvo casi todo el
tiempo en valores altos, al existir un mayor movimiento de iones la de entra y las
salidas laterales, hubo la posibilidad de que existieran mas fugas y por lo tanto los
resultados en los puntos a los costados de las membranas.

Al final del experimento se llegd a un punto de equilibrio en donde ya no existia
mucho intercambio de iones y por eso es por lo que al segundo 1200 las
concentraciones comenzaron a disminuir al buscar el equilibrio.

Las pilas convencionales tienen un tiempo de vida en donde después de un cierto de
vida su potencia disminuye y eso puede explicar lo que paso después de 1200
segundos ya que las membranas y el sistema fueron expuestas a mucho trabajo y
que el potencial tendia a que la concentracién se quedase en las membranas vy
ocurriera el efecto de polarizacién por concentracion.

Tabla 11. Tabla de concentraciones para Reynolds medio (b)

Tiempo Pruebas

(s) Y%m/m Y%m/m Y%m/m Y%om/m Y%m/m Y%m/m Y%m/m %m/m Y%om/m
punto1 punto2 punto3 punto4 punto5 punto6 punto7 punto8 punto9

300 0 0 0 5 5 5 5 7 5

600 4 5 5 5 5 5 5 5 10

900 5 5 5 6 5 4 4 5 6

1200 5 5 6 5 7 6 6 7 8

1500 5 5 5 5 6 5 5 5 6
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Figura 15. Concentraciones para Reynolds medio (b)

Este experimento tiene un comportamiento mas parecido al caso anterior de Reynolds
muy bajo, esto da a explicar que se necesita bastante movimiento para que se vea un
cambio en el sistema, puesto que aqui no fue suficiente los iones buscaron un punto
de equilibrio lo que se puede ver en el segundo 600, se pretende posteriormente
estudiar este fenomeno, asi como realizar cambios al sistema, eliminado un gran
porcentaje de las resistencias.
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Conclusiones

9 Conclusiones

En este trabajo se fabricé un dispositivo para la conversion de la energia quimica
contenida en el agua salada en electricidad. El modelo se construyé con materiales
que no reaccionaran con el medio. El tipo de modelo cae en la categoria de técnica
RED en sistema abierto.

Se encontro que:

e En estado estacionario, la concentracion de salinidad tiende al equilibrio lo
cual se ve reflejado en el potencial ya que empieza adoptar valores parecidos
después de un tiempo.

e La temperatura del medio ambiente es un factor importante para la eficiencia
del sistema ya que se observd que si la temperatura aumenta por arriba de
los 20 °C la eficiencia del sistema comenzé a disminuir.

e Cuando se tiene un Reynolds bajo los valores de potencial tienden aumentar
hasta que adoptan el equilibrio como en el sistema estacionario ya que el
movimiento no es lo suficientemente alto, la concentracion ya no es tan
parecida en todos los puntos.

e Cuando se cuenta con un Reynolds medio en donde existe un movimiento
constante dentro del sistema los potenciales tienden a elevarse esto se puede
observar en las concentraciones que son cambiantes de un punto a otro en
los diferentes intervalos de tiempo.

e La técnica RED es factible para generar potenciales de energia eléctrica y
desalar el agua de mar lo cual ayudaria a resolver grandes problemas de
escasez de agua.

Se espera en futuras lineas de investigacién se evaluen cambios en: electrodos,
membranas, variar la concentracion de las corrientes, la temperatura del agua y asi
como probar el sistema abierto con diferentes soluciones electroliticas que sean
amigables con el ambiente.

También se debe probar con sistemas cerrados, reversibles y en serie para poder
comparar y evaluar la eficiencia de estos.
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Conclusiones

Para futuras lineas de trabajo uno de los principales temas seria entender mejor
porqué se da el fendmeno de polarizacién por concentracion.
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11 Glosario

1. Cuerpo de agua hipersalino: Dicese del medio en el cual la concentracion de
sal es superior a la del agua de mar.

2. Electrodialisis: Procedimiento de separacion de los iones de una disolucion
en presencia de un campo magnético empleando para ello unas membranas
que tienen la propiedad de permitir el paso de los iones de un signo y no los de
signo contrario.

3. Energia limpia: La energia limpia es un sistema de produccién de energia con
exclusion de cualquier contaminacién o la gestion mediante la que nos
deshacemos de todos los residuos peligrosos para nuestro planeta.

4. Energia sustentable: es aquella que, a diferencia de la tradicional (de alto
costo, contaminante y agotable), se puede obtener de fuentes naturales
practicamente infinitas como el sol, el aire, la lluvia y el agua cuyo movimiento
da fuerza a los rios y oleaje a los mares y océanos.

5. Gradiente: Razoén entre la variacion del valor de una magnitud en dos puntos
proximos y la distancia que los separa.

6. Hipersalino: Dicese del medio en el cual la concentracién de sal es superior a
la del agua de mar.

7. Laguna Costera: Es un cuerpo de agua con un eje longitudinal paralelo a la
costa que tiene comunicacion con el mar (a través de una boca o un canal) y
limitada por algun tipo de barrera fisica o hidrodinamica.

8. Membranas de intercambio i6nico: Las membranas de intercambio idnico
consisten en peliculas con grupos cargados, estas pueden ser de diferentes
materiales como resinas, polimeros y distintos grupos funcionales con
propiedades de intercambio idnico.

9. Presién Osmoética Retardada (PRO): es la energia del gradiente de salinidad
obtenida por diferencia en la concentracion salina entre el agua de mar y agua
de rio.

10.Electrodialisis Inversa (RED): permite convertir la energia libre del mezclado
de dos soluciones con diferente concentracion de sal en energia eléctrica,
mediante el paso de aniones y cationes a través de membranas de intercambio
ionico selectiva, aniones y catidnicas respectivamente.

11.SENER: Secretaria de Energia

12. SEMARNAT: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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13.SGE : Energia del Gradiente Salino

14.Sostenibilidad: Especialmente en economia y ecologia, que se puede
mantener durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave dano al
ambiente.

15.Sustentabilidad: Que se puede sustentar o defender con razones.
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