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Resumen

Se presenta un caso de estudio de la generacion de energia por gradiente salino en la
desembocadura del rio Magdalena, en el que se realiza una propuesta de
dimensionamiento para una capacidad instalada de 200 kW por contenedor, en el cual se
realiza un analisis exergético del sistema para estimar la eficiencia energética de este tipo
de generacion de energia, y la evaluacion de cambio de concentraciones en la descarga
del agua, de tal forma que se hace la estimacion del nimero de contenedores que podrian
ser utilizados sin realizar cambios superiores al 1% en las condiciones de concentracion

salinay 1°C en la biota marina.

Palabras clave: Gradiente salino, Energia azul, Electrodidlisis Inversa (RED), Exergia
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Abstract

A case study of the generation of energy by saline gradient at the mouth of the Magdalena
River is presented, in which a sizing proposal is made for an installed capacity of 200 kW
per container, in which an exergy analysis of the system is carried out to estimate the
energy efficiency of this type of energy generation, and the evaluation of change in
concentrations in the water discharge, in such a way that the estimation of the number of
containers that could be used without making changes greater than 1% in the conditions

of saline concentration and 1°C in marine biota.

Keywords: Saline gradient, Blue energy, Reverse Electrodialysis (RED), Exergy
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Introduccioén

Particularmente en Colombia la energia azul tiene un gran potencial de aplicacion debido
a la abundancia de agua de mar y de agua dulce proveniente de numerosos rios, entre los
gue se destacan los rios Sinu, Atrato y Magdalena. El grupo de investigacion OCEANICOS
de la Universidad Nacional de Colombia, ha realizado estudios detallados del potencial
tedrico de generacion de energia por gradiente de salinidad en Colombia donde se
determind la variabilidad estacional e interanual del potencial en las desembocaduras de
los rios Magdalena, Canal del Dique, Atrato y Ledn, los cuales suman en total el 95% de
caudal de agua dulce descargado al Mar Caribe colombiano. De estos estudios se
concluye que hay un potencial medio, de 15.6 GW en Colombia y solo para el rio Ledn hay
un potencial medio de 14.2 MW, donde seria posible la generacién de 111 GWh al afio
[10]. Si existieran plantas que explotaran el potencial energético del gradiente salino en
Colombia, seria posible la generacién de aproximadamente 113000 GWh al afio.

De aqui que sea necesario revisar las condiciones reales a través de un caso de estudio
donde se evalle la eficiencia exergética para la generacion de energia por gradiente salino

en la desembocadura del rio Magdalena (Bocas de Ceniza — Colombia).

Para esta evaluacion se hace necesario establecer las variables criticas en el proceso de
generacién de energia por Gradiente Salino, seleccionar la opcién tecnolégica que permita
el aprovechamiento del Gradiente Salino para el caso de la desembocadura del rio

Magdalena (Bocas de Ceniza - Colombia) y con dicha informacion poder proponer un



2 Introduccién

modelo exergético que permita determinar la configuracion Optima (numero de

contenedores) de la opcién tecnolégica seleccionada.t

Dado que aun no se cuentan con equipos de generaciéon de energia por gradiente salino
de forma comercial, se hace necesario realizar aproximaciones a través de los casos
“industriales” que se encuentran documentados en la literatura. Esto aplicado para las

bombas, los filtros y los arreglos de stacks.

Este estudio brindara estimaciones concluyentes para revisar la viabilidad energética de
este tipo de generacion, asi como de la eficiencia exergética y las irreversibilidades

asociadas a la generacién de energia por gradiente salino.

Los sistemas de ecuaciones aqui presentados se resolvieron usando el software MATLAB

y el ode 15S para ecuaciones diferenciales.

El modelo desarrollado para el caso de estudio se constituye de los siguientes modelos:

e Un modelo que permite conocer el potencial de cada stack y su perfil de
concentracion, es decir, un perfil de concentraciones y generacion de energia por
celda.

¢ Un modelo de afectacion con respecto a la salinidad a la descarga de agua en el
océano. Esto brindara un arreglo “6ptimo” en términos de salinidad a la descarga
en el mar.

¢ Un modelo de desempefio del sistema completo en cuanto a la generacion de
energia y eficiencia exergética para diferentes configuraciones (numero de
contenedores), para determinar la configuracion “6ptima”, teniendo en cuenta la

afectacién del cambio de salinidad a la descarga.

1 El contenedor al que se hace referencia, es el contenedor metalico de transporte de carga, en el
cual se hizo un arregla de 6 stacks (arreglo de celdas) para la generacién de energia por
gradiente salino.



1.ENERGIA DE GRADIENTES SALINOS Y
DESARROLLO TECNOLOGICO PARA SU
APROVECHAMIENTO EN LA
DESEMBOCADURA DEL RiO MAGDALENA

La creciente demanda energética mundial, aunado al hecho que el planeta cuenta con
recursos naturales finitos, hace necesaria la busqueda de fuentes de energia que
diversifiguen y complementen las que se tienen actualmente. A partir de este concepto, las
fuentes renovables de energia como el sol y el viento han despertado gran interés
alrededor del mundo y cada vez se posicionan mas en los mercados energéticos de paises
desarrollados, principalmente. Su mayor atractivo es que se encuentran en sintonia con
los ciclos y los procesos naturales, permitiendo un aprovechamiento del recurso sin afectar,
en un principio, su disponibilidad.

Pero no por lo expresado en el anterior concepto se pueda aceptar el crecimiento de
demanda energética, sino por el contrario se deberia replantear el consumo de manera
eficiente y hacer reducciones del mismo.

Tradicionalmente se han considerado la energia fotovoltaica y la energia eélica, no
obstante, existen diversas formas de energia renovable como la geotérmica, oceanica,
entre otras. Los océanos cubren mas del 70% de la superficie de la tierra y, segun datos
recientes, alrededor del 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 km de la costa
[1]; por lo tanto, la energia oceanica puede jugar un papel fundamental en el desarrollo
sostenible y sustentable de las sociedades en el futuro cercano, teniendo en cuenta que
casi nada de lo que el hombre hace es sostenible o sustentable..

La energia oceanica se manifiesta en diversas formas, si bien las mas conocidas son las
mareasy las olas, las corrientes oceanicas, los gradientes térmicos y los gradientes salinos
también hacen parte de la energia renovable oceanica; siendo estos Ultimos los menos

estudiados [2].
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En el caso de colombiano, aunque el pais tiene costa en el océano pacifico y en el mar
Caribe, la energia oceénica no hace parte de las fuentes en las que esté basado el sistema
energeético; el cual se compone en un 70% por hidroeléctricas, 25% por termoeléctricas y
5% por otras fuentes de energia. La energia renovable (Edlica y solar) representa menos
del 1% de la matriz energética del pais [3]. En este sentido, la diversificacion de las fuentes
y la disminucién de la dependencia en las termoeléctricas (responsables del 100% de las
emisiones de CO: del Sistema de Interconexion Nacional (SIN) en el caso del sistema
energético colombiano), se debe lograr paulatinamente mediante la inclusion de fuentes

renovables de energia aprovechando los recursos naturales del pais.

1.1 El potencial de la Energia de Gradientes Salinos

La energia azul o energia por gradiente salino (EGS) es una de las denominadas “nuevas
fuentes renovables de energia” que ha ganado terreno en los ultimos afos. Cuando el rio
llega al mar, se mezclan y se libera energia debido a la diferencia de potencial quimico
entre las dos soluciones. En estudios recientes se encontrd que el potencial de la energia
por gradiente salino en el mundo es de 625 TWh/afio [4], correspondiendo al 3% de la
demanda energética mundial y siendo el golfo de México, el mar Caribe y el mar
Mediterraneo los lugares con mayor factibilidad técnica para aprovechar dicho potencial
(Ver Figura 1-1).
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Figura 1-1: Densidad de energia (MJ/(m?/s)) de diferentes desembocaduras en el mundo.
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Fuente: Tomado de [4].

El proceso espontaneo de mezclado en las desembocaduras de los rios ocurre de forma
tal que se podria considerar adiabatica dado que se da a presion y temperatura casi
constante. Motivo por el cual en el caso de estudio se utiliza la mezcla “ideal” para resolver
el modelo, teniendo en cuenta que al tratarse de concentracion salina no es una mezcla
“ideal”. Por tanto, se describe, desde la termodinamica, como el cambio de la energia libre
de Gibbs entre los estados iniciales (Mar y Rio) y el estado final (Mezcla). Desde la primera

ley de la termodinamica se puede expresar matematicamente asi:

AGmezciado = Gmezcia — (GRl’o + GMar) (1.1)

En la literatura EGS, se ha aceptado considerar soluciones ideales para el caso de mar y
rio, debido a que las concentraciones son relativamente bajas [5]-[7]. Por otro lado, el
cambio de la temperatura en el mezclado es bajo (0.17 K segun calculos en [5]), y el
proceso de mezclado se analiza como adiabatico. Lo anterior, implica que no hay efecto
de calor representativo en el mezclado y, por tanto, se aproxima a una mezcla ideal. Para

calcular el cambio de la energia libre se tiene que:

AG = AH —TAS = —TAS (1.2)
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Por tanto, la energia libre liberada es proporcional a la temperatura (T) a la cual ocurre el
proceso y al cambio de entropia (AS). Asi, el calculo de la energia libre de cada fase se

calcula a partir de la Ecuacion (1.3).
Gk = _TkSk (13)

Donde el subindice k hace referencia a las fases mezcla (M), rio (R) y mar (S). La entropia

de cada fase en una mezcla ideal se calcula mediante la Ecuacion (1.4).
S =—NR Zi(xl- In xi) (14)

En la que N corresponde a las moles totales de la soluciéon (mol/s), R es la constante
universal de gases (8.314 J/mol.K) y x; hace referencia a la fraccion molar de cada
componente de la solucion. En la teoria de los gradientes salinos es comun asociar toda
la salinidad del mar y el rio a la presencia de cloruro de sodio, por tanto, el subindice i

puede ser H,0, Na*,Cl~. Para el calculo de las moles totales de la solucion:
N = mVsorucion (1.5)

Siendo m la cantidad total de moles por unidad de volumen de solucion (mol/ m3 ), las

cuales se calculan con la Ecuacion (1.6).

m = Esolucion 1000 (1.6)

H,0

En este caso, p hace referencia a la densidad de la solucion (~ 1000 kg/ m3), y My, o la
masa molar del agua (18.02 gr/moly,(). Para este calculo se toma la densidad de la
solucion como equivalente a la del agua, ya que el contenido de sal es relativamente bajo
(35 g/l para el caso de estudio).

Dado que el cloruro de sodio es un electrolito 1:1, los célculos se pueden simplificar
haciendo sélo la distincién de la fraccion molar de los iones y el agua (A). Luego, para el
caso del rio y mar, las moles de los iones y del agua se pueden calcular a partir de las

Ecuaciones (1.7) y (1.8), respectivamente.
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Nionesk = 2C, Vi (1.7)

Nyx = N — Niones,k (1.8)

Donde C, y Vi, corresponde a la concentracion (mol/ m3) y el volumen (m3),
respectivamente. En este caso, de la fase k: Mar (S) o Rio (R).
Para la mezcla se consideran volumenes aditivos. La concentracion, las moles para los

iones y el agua se calculan a partir de las Ecuaciones (1.9) — (1.11), respectivamente.

__ CsVs+CRrVR

Ch Vs+VR (1.9)
Nionesu = 2(CsVs + CrVg) (2.120)
Nam = 2N — Nyones,s = Niones,R (1.12)

El calculo de las fracciones molares de los iones y el agua en cada fase se obtienen

mediante las Ecuaciones (1.12) y (1.13), respectivamente.

_ Nion,k
Xionk = T (1.12)
Xak = 1- Xion,k (1.13)

Finalmente, el calculo de la energia libre de Gibbs para cada fase se realiza con las
Ecuaciones (1-14) — (1.16).

GM = TMmVMR ((Xion‘M ln xiOTl,M) + (xA‘M ln xA'M)) (114)
GR = TRmVRR ((xl'on,R ln xion’R) + (xA’R ln xA’R)) (115)

GS = TSmVSR ((xionls ln xl'on,s) + (xA,S ln xA,S)) (116)
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Para el caso més general en el que se consideren volumenes y temperaturas iguales, la
energia liberada en el proceso de mezclado se obtiene reemplazando las Ecuaciones
(1.14) — (1.16) en la Ecuacion (1.2). Dado que para el caso de mar y rio las soluciones
estan a bajas concentraciones, relativamente, es posible despreciar el aporte de la fraccidon
de agua a la energia libre de Gibbs de mezclado; estudios han demostrado que con esta
aproximacion se obtienen resultados con errores de menos del 1%. Finalmente, se llega a

la expresion:

AGmezclado =mTVR [Z(xion,M In xion,M) - (xion,S In xion,S) - (xion,R In xion,R)] (1-17)

La anterior es una expresion que permite calcular la energia libre de Gibbs liberada en el

proceso de mezclado entre dos soluciones salinas de diferente concentracion.

1.2 Electrodialisis Inversa

La electrodidlisis inversa — RED, por sus siglas en inglés, es una tecnologia basada en
membranas de intercambio i6nico (IEM, por sus siglas en inglés), tanto de intercambio
aniénico, como de intercambio catiénico (AEM y CEM, respectivamente), las cuales tienen
cargas fijas en su matriz, permitiendo el paso de los iones con carga opuesta (Contra-
lones) y repeliendo los iones con carga del mismo signo al de las cargas en la matriz (Co-
lones). En los afios recientes ha aumentado su estudio ya que, junto con la Osmosis
Retardada por Presién — PRO, es una de las tecnologias en mayor grado de avance para
el aprovechamiento de la energia del gradiente salino [8]-[10].

Un equipo de RED consiste en una pila de IEMs ubicadas de forma alternada, de esta
forma se crean compartimientos entre ellas; si a su vez, aguas de diferente salinidad
(Concentrada y diluida) fluyen de forma alternada entre tales compartimientos, la diferencia
de concentracion hara que los iones se muevan desde el agua de mayor concentraciéon

hacia el agua de menor concentracion de sal (Ver Figura 1-2).
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Figura 1-2. Diagrama de operacién de Electrodialisis Inversa (RED).

Fuerza impulsora: Diferencia de potencial quimico

i @
Carga externa

Salida Concentrada Salida Diluido

Entrada Concentrada
Entrada diluida

s VIEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO (CEM)
s |\|EMBRANA DE INTERCAMBIO ANIONICO (AEM)

Fuente: Adaptado de [11].

El movimiento de iones debido a la diferencia de potencial quimico, sumado a la “exclusion
de Donnan” efectuada por las IEMs resulta en un una corriente de iones en la que los
aniones se mueven en un sentido y los cationes en el sentido contrario [12]; asi, para en
caso ideal de las AEM, que tiene cargas fijas positivas, los aniones podran pasar a través
de la membrana, mientras que los cationes son repelidos. Similarmente, las CEM permiten
el paso de los cationes y repelen los aniones. Tal proceso induce un campo eléctrico cuya
energia es convertida en electricidad mediante reacciones de oxido-reduccion en
electrodos ubicados en los extremos del equipo.

Los avances recientes de la tecnologia RED han llevado a la evaluacion a escala de
plantas piloto. La primera en su tipo se encuentra en Sicilia-Italia, la cual aprovecha
gradientes salinos entre salmuera y agua salobre (200 g/L y 2 g/L, aproximadamente) para
la obtencion de electricidad, dicha planta tiene una capacidad instalada de 1 kW y produce
330 W cuando se opera en aguas reales [13], [14]. Similarmente, en 2014 inici0 la
operacion de la planta piloto basada en RED de la compafiia REDStack® en Holanda,



1 Generacion de energia por gradiente salino en la desembocadura del rio

Magdalena: un caso de estudio

cuya capacidad instalada es de 50 kW, en este caso, funciona con agua de rio y agua de
mar (30 g/L y 1 g/L, aproximadamente) [13], [15]. La dltima planta piloto con estudios
publicados se encuentra en Corea del Sur, en la cual se aprovechan de aguas residuales
para generar energia. Se ha reportado una produccién de 95.8 W para este piloto [16].

1.2.1 Modelo Fisico de Base Fenomenoldgica

Un equipo de RED se puede analizar a partir de una unidad basica denominada celda, la
cual esta compuesta por una AEM, una CEM y dos canales (uno para cada tipo de agua),

como se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Unidad basica de un equipo de electrodidlisis inversa.
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Fuente: Adaptado de [17].

La representacion anterior muestra que los canales por donde fluyen las aguas, son
formados por un par de IEMs, en la Figura 1-3 se afiade una AEM en lineas puenteadas,
para mostrar que el canal del rio (en este caso), esta delimitado por una membrana

adyacente que, a su vez, es una de las membranas de la siguiente celda. La repeticion de
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la unidad béasica constituye una pila de RED que, a escala de laboratorio, puede contener
entre 5-50 celdas [10], [18], [19].

Para obtener los perfiles de salinidad se simplificé el modelo propuesto por Veerman et.al
[17], el cual se realiza sobre una celda. Las suposiciones, en este caso, son las siguientes:

» Estado estacionario.

= Operacion Co-corriente.

= Membranas a las que solo la atraviesan los iones, es decir, el flux neto de agua es
cero.

= La concentracion en la direccion “y” y “2” es homogénea.

= La conductividad molar de las soluciones se supone constante y se establece para
las concentraciones a la entrada del equipo.

= Se desprecia el aporte de los compartimientos de los electrodos a la resistencia
total., ya que la resistencia es significativamente mayor en el arreglo de membranas
e incluso incrementa conforme se aumenta el nimero de celdas.

= Los canales entre membranas no contienen espaciadores ni promotores de
turbulencia.

» La salinidad de las aguas se debe exclusivamente a la presencia de cloruro de
sodio.

La conversion de salinidad a concentracion molar se hace con base en la Ecuacién (1.18):

U
Cnact = 77— % 1000 (1.18)

Donde U (g/L) es la salinidad del agua y My,¢; (Onac/mMolnac) corresponde a la masa molar
del cloruro de sodio. El factor 1000 se agrega para expresar la concentracion en unidades
del SI, es decir, en molnaci/m3.

El desarrollo del modelo se divide en 2 secciones principales, una que corresponde a la
termodindmica de soluciones y la otra que corresponde a los fendmenos propios de la

electrodialisis inversa.
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Termodindmica de soluciones electroliticas y calculo de propiedades

Al no ser soluciones ideales, se debe considerar la actividad de cada uno de los
componentes de la solucion. Para el calculo de los coeficientes de actividad se uso el
modelo extendido de Debye-Huckel, Ecuacion (1.19), el cual funciona hasta para

salinidades cercanas a la del mar [20].

y(x) = exp [% (1.19)

En este caso I es la fuerza iénica, A el radio hidratado y z es la valencia de cada ion. El

célculo de la fuerza idnica se hace a partir de la Ecuacion (1.20).

Cc
1) = &2 (1.20)

La conductividad molar 4,, (S.m?#mol) de las soluciones se consideran constantes, y con
un valor correspondiente a la del mar en la entrada del equipo. Se calcula a partir de la
Ecuacion (1.21).

A, = % (1.21)

Donde k (S/m)y € (mol/m?) son la conductividad eléctrica y la concentracién molar de cada

tipo de agua, respectivamente.

Fenomenos de transporte en la electrodidlisis inversa

Consecuencia del movimiento de iones y su paso a través de las membranas, las
soluciones en ambos lados de cada membrana se polarizan, por tanto, existe una
diferencia de potencial en la AEM y la CEM [20]. La suma del voltaje en ambas membranas
serd el voltaje generado por la celda, cuyo calculo se hace a partir de la Ecuacién (1.22),
la cual se deduce a partir de la ecuacion de Nernst, en la que se igualan potenciales

electroquimicos.
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_ RT | (YNa()Cs(x) RT yél(x)cs(x))
Ecelda(x) - aCEM F ln (Vﬁa(x)CR(x)) + aAEM F ln (ygl(x)CR(x) (122)

Donde a es la permselectividad de la membrana, R (J/mol.K) es la constante universal
gases, T (K) es la temperatura de operacion, y es el coeficiente de actividad del iony F
(C/mol) es la constante de Faraday. Cada término en la ecuacién corresponde a la
contribucién de cada tipo de IEM al voltaje de la celda. En el caso de una pila de RED, el
voltaje total sera la suma de los voltajes de cada celda.

Dado que el transporte de iones es un fendmeno eléctrico, se deben considerar las
resistencias en el sistema, las cuales vienen dadas por efectos 6hmicos y no 6hmicos [19].
En este modelo solo se consideran las resistencias 6hmicas asociadas a cada una de las
membranas y a los compartimientos de las aguas. Esta es una suposicion adecuada en la
practica, ya que se ha encontrado que los efectos de la polarizacién por concentracion se
reducen a las velocidades de flujo tipicas de operaciéon (0.8-1 cm/s) en la electrodidlisis
inversa [14], [21], [22]. Las resistencias 6hmicas se encuentran en serie (Segun las leyes

de Kirchoff). El calculo de la resistencia de la celda se presenta en la Ecuacién (1.23).
Reeiaa(x) = Rs(x) + Rr(x) + Ragy + Reem (1.23)

Donde los términos Rs Yy Ry [Q.m2] corresponden a la resistencia del compartimiento del
agua de mar y de rio, respectivamente, y los términos R,zy Y Rcpy @ las resistencias de
area de las membrana anidnica y catiénica, cuyo valor es provisto por el fabricante. La

resistencia en los compartimientos se calcula a partir de las Ecuaciones (1.24) y (1.25).

—_06s
Rs(x) = 1—5 (1.24)
Rp(x) = —2F 1.25
R = Hncr o) (1.25)

Donde § [m] es el espesor del compartimiento.



1 Generacion de energia por gradiente salino en la desembocadura del rio

Magdalena: un caso de estudio

El movimiento de iones es una corriente, la cual se expresa por unidad de area de
transferencia de membranas. Esta densidad de corriente de iones j (A/m?) se calcula a

partir de las ecuaciones para circuitos eléctricos, mediante la siguiente expresion.

. _ Ecetaa®)
jG) = 2Rcelda(x) (1.26)

Por otro lado, el Flux de sal ocurre debido a transporte por migracion y difusién de iones,

por lo tanto, su célculo se realiza sumando la contribucion de cada tipo de transporte [23].

Jar () = 52+ P0G [N () — € ()] (1.27.9)
Ja-(x) = % + Dg—;fl [Cs¢F () — GRS ()] (1.28.b)

Siendo Dy4¢; (m?/s) el coeficiente de difusion del cloruro de sodio en el agua, que se toma
como constante y con un valor de 1.3e™! m?s. El primer término de la Ecuacién (1.27)
corresponde al transporte por migracion, mientras el segundo describe el transporte por
difusién [24].

Finalmente, los balances de masa de sal para el compartimiento del agua de mar y

compartimiento el del agua de rio se presentan en las Ecuaciones (1.28) y (1.29),

respectivamente.

d b

Ecs(x) = - V_S]Na(:l(x) (1.29)
d b

— Cr (x) = V_R]Naa (x) (1.30)

Las Ecuaciones (1.19) — (1.27) constituyen el modelo de un equipo de RED para calcular
los cambios de concentracién en la direccion de los flujos mediante las Ecuaciones (1.28)
y (1.29). El modelo presentado aqui cubre los fendmenos basicos ocurridos en un equipo
RED, sin embargo, omite fendmenos de transporte de agua (Tanto ésmosis como
electroosmosis) que disminuirian el cambio de salinidad del agua de mar, también se deja

a un lado las pérdidas de potencia por circuitos cortos en el compartimiento de agua de
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mar, principalmente, las cuales se pueden disminuir con disefios adecuados de los equipos
RED, tema que se sale del alcance de esta tesis.

1.3 Energia del Gradiente Salino en Colombia

En el caso puntual de Colombia, las desembocaduras de los rios Magdalena, Atrato y
Ledn, son los sitios estudiados con mayor potencial, no obstante, se estima que el 90% del
potencial de aprovechamiento del gradiente salino en desembocaduras de rios del pais se
encuentra Bocas de Ceniza, lugar el donde Rio Magdalena llega al Mar Caribe y se
encuentran salinidades de 0.0634 + 0.0002 g/l y 36.3 + 0.1 g/l, respectivamente;
estableciéndose un gradiente de 36.2 £ 0.1 g/l [25].

1.3.1 Caso de estudio: Desembocadura del rio Magdalena

Como se menciono en secciones pasadas, el aprovechamiento de la EGS a partir de RED
esté en fase piloto con capacidades instaladas del orden de kilovatios y, por tanto, estudios

sobre el escalado a una planta de mayor capacidad no son muy comunes en la literatura.

Dimensionamiento

En esta seccién se presentan calculos basicos para una planta de 200 kW (1 contenedor),
los cuales estan basados en lo publicado por Post et. al [15]. Se consideran unidades
modulares de 6 pilas (también llamadas “Stacks”), las cuales podrian ser replicables para
aumentar la capacidad de una potencial planta de generacion de electricidad, asi, en caso
de una planta de 400 kW se tendrian 2 contenedores y un total de 12 pilas. Las ventajas
de esta configuracion es que el mantenimiento por ensuciamiento de membrana o por
cualquier tipo de falla se puede hacer por separado, sin comprometer la totalidad de la
capacidad instalada de la planta generadora. La Figura 1-4 muestra el sistema descrito
anteriormente, y que sera tomado como referencia para dimensionar una unidad de

generacion RED en la desembocadura del rio Magdalena.



1 Generacion de energia por gradiente salino en la desembocadura del rio

Magdalena: un caso de estudio

Figura 1-4. Contenedor con 6 pilas de electrodialisis inversa.

J——

Entrada
Mar

6 pilas de electrodialisis
inversa. 1.75 mde Largo y 1.5
m de ancho, por pila.

a. Valwulas intercambio de agua.
b. Véalvulas intercambio de direccion. E]

Tabla 1-1. Pardmetros para el escalado y el dimensionamiento de la planta.

Pardmetro Simbolo Cantidad Unidad
Capacidad Instalada G 200 kw
Numero de pilas (Stacks) Nytack 6 --
Numero de contenedores Neont 1 --
Flujo de Mar (Igual al de Rio) V=V=Vg 720 m3/h
Longitud de la pila L 1.75 m
Ancho de la pila b 15 m
Numero de celdas por stack Nceldas 3175 --

A partir de los valores presentados en la tabla anterior, es posible cuantificar las cantidades
de material para utilizar en un contenedor. Las Ecuaciones (1.30) — (1.33) muestran la
forma de calcular el area de membranas y empaques de silicona para apilar las

membranas.

Cr
AIEM,cont = P_d + Lsztack

(1.31)
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Acm.cont = AIEM,contz_Lsztack (1.32)
AAEM,cont = ACEM,cont + LbNstqck (1.33)
AEmp,cont = 0.2 (AIEM,cont + 2Lsztack) (1.34)

Donde A hace referencia al area requerida (m?). En este andlisis se supone una pila con
la membrana auxiliar (ver seccidon jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.l.2.1) del tipo de intercambio aniénico, por eso los términos aditivos en las
Ecuaciones (1.30) — (1.33); en el caso de los empaques, el factor 2 se agrega para
considerar los empagues entre las placas distribuidores de cada Stack y la primera y Ultima
membrana apilada, ademas, sélo se requiere un 20% del &rea de las membranas para
sellar, debido a que es un espacio abierto por el que fluyen las aguas, como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 1-5. Prototipo construido en Colombia y diagrama de empaques de silicona.

Membranas

Empaques

o : | T .a." * n
Fuente: Adaptado de [8].

Similarmente, se puede cuantificar el area de material para cada stack, como se muestra

en las Ecuaciones (1.34) y (1.36).
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AIEM,planta

AIEM,stack =N (1.35)
stack

A _ ACEM,plant:a 1 36

CEM,stack — N ( . )
stack

A _ AAEM,planta 1 7

AEM,stack — ( 3 )

Nstack

Con base en los valores de la Tabla 1-1 y las Ecuaciones (1.30) - (1.36), se calculan las
cantidades y dimensiones de membranas y empaques para el contenedor y cada uno de

los stacks. Los resultados se presentan en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Dimensiones para los materiales de cada contenedor.

Parametro Simbolo Resultado Unidad
Area membrana en el contenedor AlgM,cont 100016 m?/contendor
Area de empaques por contenedor Acem,cont 20010 m?/contendor
Capacidad instalada por Stack Crstack 33.334 kW/stack

Cambio de concentracién a partir del modelo

Cuando se transforma la EGS en electricidad, la salinidad del agua de mar disminuye,
mientras la del agua de rio aumenta. La disminucion o el aumento mencionado, solo es
posible hasta que las aguas logran la misma concentracion intermedia, la cual, en el caso
del mar Caribe y el rio Magdalena, corresponde a ~18.2 g/l; no obstante, en la practica no
se logra la disminucion total del gradiente. Algunos modelos de RED predicen las
salinidades de salida de las aguas [17], [26], sin embargo, dicho valor depende si se
considera, o no, el transporte de agua a través de las membranas; para el caso en el que
solo se tiene en cuenta el transporte de sal y no del agua, los cambios de salinidad oscilan
entre 20-30 % de la entrada respecto a la salida del agua de mayor concentracion cuando

hay tiempos altos de residencia (alrededor de 1 minuto).
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Con base en lo anterior, en el caso del Rio Magdalena y el Mar Caribe se consideran
concentraciones de 1.08 y 621.15 molnac/m?, respectivamente. En ese sentido, se toman
los valores de 3.02 para la conductividad eléctrica del agua del mar Caribe.

Las Ecuaciones (1.19) - (1.29) se resuelven usando el método de diferencias finitas y con
los pardmetros que se resumen en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Pardmetros para la solucion del modelo de electrodidlisis inversa.

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidades
Temperatura T 298 K
Constante de Gases R 8.314 J/mol.K
Constante de Faraday F 96492 C/mol
Largo de la celda L 1.75 m
Ancho de la celda b 15 m
Espesor del canal 6 2e-4 m
Tiempo de residencia T 60 S
Selectividad AEM QuEM 0.88 --
Selectividad CEM QAcEm 0.88 --
Conductividad molar A 50.2 mS/cm
Coeficiente de difusion - sal Dyact 1.3x107 11 m?/s
Espesor de la membrana Om 2e-4 m

Fuente: Elaboracién propia con base en [17], [20].

Como se mencioné anteriormente, se fij6 una densidad de potencia de 2 W/m2. Los
pardmetros de la tabla se fijaron respecto a la literatura y se aseguré que se cumpliera la
densidad de potencia.

A partir del modelo, es posible obtener un perfil de cambio de concentraciones en el interior
del equipo, como el que se muestra en la Figura 1-6, el cual se obtuvo para una sola celda
(Unidad basica), ya que el stack de RED esta compuesto por celdas apiladas en paralelo,
por tanto, se espera que, en el caso ideal, el cambio de concentracion en cada

comportamiento sea el mismo en todos los que componen el stack.
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Figura 1-6. Perfil de concentraciones en un Equipo de Electrodialisis inversa operando
con salinidades del mar Caribe y el rio Magdalena.
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De la figura se observa que el cambio de salinidad es simétrico para cada agua. Lo anterior,
es resultado de las suposiciones del modelo en el que las membranas son sélo permeables
a los iones. En la practica, se ha encontrado que el paso de agua a través de las
membranas por efectos osmaticos y electro-osmoticos influye en el perfil de concentracion,
principalmente en el del agua de mar [6], [20].

Es importante notar los cambios de salinidad entre la entrada y la salida del equipo (celda),
los cuales permiten establecer los posibles efectos y maodificaciones al ambiente. Para

cada tipo de agua se muestran, en la Tabla 1-4, los cambios en salinidad.

Tabla 1-4. Cambios en salinidad en el equipo de RED.

Concentracion Concentracioén
Tipo de agua Cambio (%)
entrada (mol/m3) salida (mol/m?3)
Mar Caribe 621.15 518.00

16.7
Rio Magdalena 1.09 104.23
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Partiendo del escenario modelado en el que sobreestima el cambio de salinidad, el agua
del Mar Caribe saldria a ~30.27 g/l, mientras el agua del Rio Magdalena recibiria la
cantidad de sal proveniente de los compartimientos adyacentes, por tanto, saldria a ~6.09

gll.






2.MODELO PARA LADESCARGADE AGUAAL
OCEANO

El principal objetivo de esta seccidn es establecer el nivel de afectacién que tendra el
sistema generacién en los alrededores maritimos. Para esto, es necesario desarrollar un
modelo de transporte de masa y momentum que permita predecir los niveles de salinidad
en todo el volumen de control y que de esta forma sirva de estudio base para revisar los
efectos de un proyecto de estos en la parte biética y revisar también la cadena tréfica en
esas condiciones, y asi posteriormente determinar si este proyecto es viable

ambientalmente.

2.1 Balance de materia

Antes de realizar el analisis energético y exergético del sistema de generacidon por
gradiente salino, es necesario desarrollar un modelo que permita determinar la variacion
de la salinidad marina en funcion del caudal de la descarga en el mar. El desarrollo de este
modelo es prioritario debido a que no se deberian variar las condiciones biéticas del medio,
y en este caso se tomara para efectos de este estudio una maxima variacion de la salinidad
del mar del 1%?2 respecto a la salinidad inicial (sin descarga), la cual fue determinada a

partir de datos de batimetria reportados en [27].

Para el desarrollo de este modelo, se tuvieron en cuenta las siguientes suposiciones:

2 Condicién que debera ser revisada en estudios posteriores de afectaciones biéticas a estas
variaciones de salinidad.
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El transporte de sal marina ocurre de forma bidimensional y el sistema de

coordenadas se muestra en la Figura 2-1.
El trasporte de masa tiene lugar debido a los fendmenos de difusion y conveccion.

Para las condiciones iniciales, la conveccion ocurre debido a las corrientes marinas,
las cuales se producen principalmente por las corrientes de viento [28], [29]. Es
decir, la velocidad inicial del mar sélo dependera de la velocidad del viento.

Las propiedades de transporte y las densidades se consideraran constantes. Esto
se debe a que estas propiedades dependen fundamentalmente de la temperatura,

la cual no varia significativamente durante el proceso (menos de 2 °C).
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Figura 2-1 Eje de coordenadas elegido para la simulacion. (W= 0.51Km, L=1,1)

Ahora consideremos un elemento de mar de ancho Ax, profundidad Ay y altura H (ver
Figura 2-2), donde H representa la distancia promedio desde el fondo del mar hasta la

superficie y esta dada por los datos de batimetria.
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Figura 2-2. Esquema del balance de materia en un elemento de mar.

El balance de materia para la sal marina esta dado por la siguiente expresion

(Flujos de Sal) _ (Flujos de sal) (Generacién> _ (Acumulacién) (1)
entrantes salientes de sal3 de sal

3 Debido a que la descarga de la bomba tiene una salinidad conocida, esto se refleja en un
aumento en la salinidad local del mar justo en el punto de la descarga.
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Los flujos de sal marina entran por las superficies ubicadas en x y y; ademas, existe un
flujo masico de sal entrante debido a la descarga. Por lo tanto, los flujos entrantes al

elemento se expresan como

(Flujos de sal) _ (2
entrantes

= M, + My, = (pi),AyH + (p©)yAxH + ], AyH + J"',AxH + M),

donde p(x,y,t) es la concentracibn mésica de sal marina (salinidad), u es la velocidad
promedio del mar en la direccion x, v es la velocidad promedio del mar en la direccion y,
J"'x es el flux difusivo que entra por la superficie ubicada en x, /', es el flux difusivo que

entra por la superficie ubicada en y, y M, es el flujo masico de sal que entra al elemento
debido a la descarga. Similarmente, del elemento salen flujos de sal marina por las

superficies ubicadas en x + Ax y y + Ay, luego

(Flujos de sal) (3)
salientes

= .x+Ax + My+Ay = (pU)x1+axAyH + (pﬁ)y+AyAxH +j”x+AxAyH
+J"y+ayAxH

La acumulacion esta dada por el cambio de la masa de sal marina en el elemento respecto

al tiempo; es decir

(Acumulaci(')n) _Am 4)
de sal At

donde m es la masa de sal marina en el elemento elemento. Considerando que no existen
reacciones quimicas que puedan generar o destruir sal marina en el elemento, es posible

Generacion
de sal

en la ecuacion (1), llegamos a la siguiente expresion

despreciar el término ( ) Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (2), (3),y (4)
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[(pﬁ)x - (pﬁ)x+Ax +j”x _j,,x+Ax]AyH (5)

A7'nelementfo

+ [(pﬁ)y - (pﬁ)x+Ay +j”y _j”y+Ay] AxH + MD = At

Dividiendo la ecuacién (5) por el volumen del elemento y reorganizando, se obtiene

(pﬁ)x B (pﬁ)x+Ax + (pﬁ)y B (pﬁ)y+Ay +j”x _j”x+Ax +j”y _j”y+Ay n MD (6)
Ax Ay Ax Ay AxAyH
_bp
At

Ahora, tomando el limite cuando Ax, Ay y At tienden a cero:

_apm) aew) a(j") a(") + lim Mp _9p ()
dx dy ox dy  AxAyAt-0 AxAyH — Ot

Esta ecuacién con el término local es valida s6lo para el nodo de la descarga. Para los

nodos restantes el término local (relacionado con el limite) es igual a cero.

El flux difusivo esta dado por la ampliamente conocida ley de Fick:

donde D es el coeficiente de difusién de la sal marina en el agua, el cual se considerara
constante debido a que no se esperan grandes cambios en la temperatura y la presion del

sistema. Asi, sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (7), se llega a
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d(pu) d(pv 02 02 M d 9
_9pw) _9Gpv) 0% 0P p _0p (9)
dx dy d0x? 0y?  AxAyAt-0 AxAyH Ot

La ecuacion (9) esta sujeta a las siguientes condiciones de frontera

p(x,0,t) = p(L,y,t) = po

y a las siguientes condiciones iniciales

p(x,y,0) = po

donde p, es la concentracion masica de sal marina (salinidad) en el sistema inicial (sin la
descarga), la cual viene dada por los datos de batimetria reportados en [27]. Para finalizar,
hay que resaltar que el cuarto término del lado izquierdo de la ecuacién (9) sélo aparece
en el punto del volumen de control en el cual se encuentra la descarga (punto (D) de la
Figura 2-1).

2.2 Balance de momentum

Para conocer el perfil de velocidad en todo el volumen de control es necesario realizar un
balance de momentum. Debido a que la descarga es paralela al eje y, se espera que el
componente de la velocidad en el eje x no varie. Es decir, sélo se realizar4 un balance de

momentum en el eje y.(ver Figura 2-3)
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Figura 2-3. (a) Entradas y salidas de y-momentum y (b) fuerzas en x.
El balance de momentum en el eje y esta dado por
(Momentum en y) _ (Momentum en y) N (z F ) _ ( Acumulaciéon ) (10)
entrante saliente Y de momentumeny

El momentum en y entra por las superficies ubicadas en x y y (ver Figura 2-3 a). Ademas,
también hay una entrada de momentum debido a la descarga:

(M omentumeny (11)

nen ) = (WD), + (M7), = (pu 70 AYH + (puPD)y AxH + My B
donde p,, es la densidad del agua de mar, M,,;, es el flujo méasico de agua proveniente de
la descargay v, es la velocidad de la descarga. El momentum en y sale por las superficies

ubicadas en x + Ax y y + Ay, entonces
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Momentumeny\ _ /., - o (12)
( saliente ) B (MU)HAX + (Mv)yﬂy
= (Pw UD) xyaxAYH + (pwﬁﬁ)y+AyAxH
La acumulacién de momentum en y en el elemento esta dada por
( Acumulacién ) _ A(my,v) (13)
de momentumeny) = At

Donde m,, es la masa del elemento. Las fuerzas en el eje y esta dadas por los esfuerzos
Tzys Txy Y Tyy. Sin embargo, los esfuerzos 1., y 7,, se pueden despreciar debido a que
son proporcionales a los gradientes de velocidad en x y y, los cuales son muy pequefos

en comparacion con los gradientes de velocidad en el eje z [30]. Por lo tanto,

z E = (TZY)ZZHAXAy - (sz)zzoAXAy (14)

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (11), (12), (13) y (14) en la ecuacién (10), se

llega a la siguiente expresion

[(ow TD)x — (Pw TD) xs ] AYH + [(0w D)y — (P TD) ysay |AXH + Myyp oy (15)

A(my,7)
+ [(TZY)2=H B (sz)z=0] AxBy = th -

Dividiendo la ecuacién (15) por el volumen del elemento, obtenemos
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(pw ﬁ‘ﬁ)x - (pw ﬁﬁ)x+Ax n (pwﬁﬁ)y - (pwﬁﬁ)y+Ay MWDﬁD (16)
Ax Ay AxAyH
+ (TZY)Z=H - (TZY)Z=0 _ A(pwﬁ)
H At

Tomando limite cuando Ax, Ay y At tienden a cero:

0w an) o) Mt (), — (), 00D
dx dy Ax,Ay,At—-0 AxAyH H ot

17)

La ecuacion (17) esté sujeta a las siguientes condiciones de frontera

7(x,0,t) = v(L,y, t) = 7,

y a las siguientes condiciones iniciales

v(x,y,0) = 7,

donde 7, es la velocidad promedio del mar en el eje y para el sistema inicial.
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2.3 Datos de entrada de la simulacion

Para llevar a cabo la simulacién de la descarga en el mar, es necesario conocer los valores
del coeficiente de difusién D, de la distancia promedio desde el fondo del mar hasta la
superficie H, el flujo méasico de sal proveniente de la descarga M), el flujo masico de agua
proveniente de la descarga M,,p, la velocidad de la descarga p, la salinidad inicial p, y las
velocidades iniciales promedio del mar @, y ¥, (cabe mencionar que i, = u(x,y,t) =

constante debido que solo hay variaciones de momentum en el eje y).

Respecto al coeficiente de difusion de la sal marina, es necesario notar que la sal marina
esta conformada de una compleja de mezcla de electrolitos [31]; sin embargo, el NaCl es
el componente que se encuentra en una mayor proporcion en la sal marina (82.7 wt% [32]).
Por lo tanto, en este trabajo se usara el coeficiente de difusiébn del NaCl como una
aproximacion para el coeficiente de difusion de la sal marina. En este trabajo se uso la
expresion ajustada por Caldwell D. [33] para el coeficiente de difusion del NaCl en

concentracién ocednica:

D =107° x (0.44 + 0.0423T) (18)

En donde D se expresa en cm?/s y la temperatura T en °C. De este modo, para una
temperatura promedio del mar de 28 °C, se obtiene un coeficiente de difusion de 1.62*10"
9 m?/s. Por otro lado, distancia promedio desde el fondo del mar hasta la superficie H y la
salinidad inicial p, fueron calculadas tomando un valor promedio de los datos de batimetria

reportados en [27].

En cuanto a 7, y 6y, aunque se conoce la velocidad del viento [34], en la literatura cientifica

revisada no se encontraron datos relacionados con la velocidad del mar en la zona que se
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esta estudiando. Por lo tanto, para calcular 7, y %, €s necesario encontrar una relacion

entre la velocidad del viento y la velocidad de del mar®.

Se sabe que la velocidad superficial de las corrientes marinas no so6lo depende de la
velocidad del viento sino también de la latitud [35]-[38]. En este sentido, Henderson-Sellers
B. [39] presento6 una expresion simple que relaciona la velocidad del viento y la latitud con

la velocidad superficial del mar:

gl = ——22 [Pl 4
U = — —~Cplu
S m sen(Z) wa W

Donde ug es el vector velocidad del agua en la superficie, m es una constante empirica
gue tiene un valor de 1 para océanos y de 2 para lagos y grandes cuerpos de agua, @ es
la latitud expresada en radianes, p, es la desnidad del aire, u,, es el vector velocidad del
viento y ¢p es el coeficiente de arrastre. Todos los parametros anteriormente mencionados
se pueden encontrar en la literatura; sin embargo, el coeficiente de arrastre depende de la
velocidad del viento [40], [41] y debe ser calculado a partir de la siguiente correlacién

empirica [13]

103¢p = 0.63 + 0.066 |uy,| (20)

Finalmente, el valor calculado para |ug| fue de 0.82 m/s y los parametros usados en la

ecuacion (19) se listan en la Tabla 2-1.

4Dado que se tenian tenemos medidas de velocidad del viento en la zona, ademas, se sabe esta
velocidad no es la misma que la del mar, se buscé una correlacion en la literatura entre las dos
(por nivel y direccién del viento), y esta correlacién es la (19).
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Tabla 2-1. Pardmetros usados para calcular la velocidad del agua en la superficie

Parametro Valor
m 1
(0] 11.07°
Pa 1.168 kg/m?
Puw 996.2 kg/m?
[uy | 12.6 m/s
p 1.2*10

Ahora es necesario calcular las velocidades iniciales promedio del mar en las direcciones

xYyy (Y vy, respectivamente), las cuales estan dadas por

H
Uy = %fo u(z) dz @1)
Vg = %JOHU(Z) dz (22)

Donde u(z) y v(z) son las velocidades locales en las direcciones x y y, respectivamente.
Para calcular estas velocidades es necesario resolver la ecuacion de momentum en todo
el volumen de control que se esta estudiando (ver Figura 2-1). La ecuacion de momentum

en la direccion x para el estado inicial se expresa como [30], [42]

o) | 0w Otex Oty 0Tne P (23)
Jat dx dx dy dz Ox
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donde t,, es el esfuerzo cortante en la direccion x, 7,, es el esfuerzo normal y P es la
presién. Como en para la condicion inicial la velocidad de las corrientes no varia ni en el

tiempo ni en el eje x ni en el eje y, la ecuacion (23) se reduce a

asz a":xx _ O_P _ (24)
0z ox  dx

Adicionalmente, debido a que el movimiento del mar se debe al viento y no a la diferencia
., , . oP .. .
de presién, el término P también se puede despreciar. Los esfuerzos se expresan usando

la ley de viscosidad de Newton como sigue [30]

— (25)
ZX_l'l'aZ

ou 26
Txx=2.ua=0 (26)

Sustituyendo las ecuaciones (25) y (26) en la ecuacion (24), se obtiene la siguiente

ecuacion diferencial

92 27
u_. (27)

Koz2
La cual esta sujeta a
u = |uglcos6 enz=H
u=20 enz=0

Solucionando la ecuacion diferencial (27), se encuentra el siguiente perfil de velocidad
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z
u= |uS|coseﬁ (28)

Sustituyendo la ecuacion (28) en la ecuacioén (21), se obtiene la velocidad promedio inicial
en el eje x:

__ lug|coso (29)
Uy = —

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado para derivar la ecuaciéon (29), se llega al
siguiente perfil de velocidad:

Z
v = Iuslseneﬁ (30)

Finalmente, la velocidad promedio inicial en el eje y se expresa como

_ lug|send (31)
Vo= —

Asi, se calculan valores de -0.2 m/s y 0.36 m/s para u, y v, respectivamente.
Adicionalmente, cabe resaltar que los perfiles de velocidad representados por las

ecuaciones (28) y (30) son lineales; por lo tanto, el cuarto término del lado izquierdo de la
ecuacion (17) desaparece.

La velocidad de la descarga 7, esta dada por la siguiente expresion
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Vb (32)
2

v =
b rp

Donde V,, es el flujo volumétrico de la descarga (0.4 m3/s) y r, es el radio de la tuberia de

la descarga. El flujo masico de sal proveniente de la descarga M, esta dada por

Mp = Vppp (33)

donde pp, es la salinidad de la descarga. Finalmente, en la Tabla 2-2 se resumen todos los

datos de entrada de la simulacion.

Tabla 2-2. Resumen de datos de entrada en la simulacién

Parametro Valor
D 1.62*10° m?/s
H 3.5m
Do 36.2 g/L
(7] 119°
Uy -0.2 m/s
Vo 0.36 m/s
L 1.14 km
w 0.51 km
Ow 1026 kg/m?[43]

M, 410.4 kgls
Up 2.23mls
o0 18.1 g/L
Mp 7.3 kgls
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2.4 Método de solucidn

Para resolver las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (9) y (17) se empleé el
método numérico conocido como diferencias finitas, el cual permite aproximar la primera y

segunda derivada [44]. Para los términos difusivos se usaron diferencias finitas centradas

como sigue:
Af|  flxo +A%) = 2f (x0) + f(xtg — Ax) (34)
dx? s - (Ax)2
af| flxo+Ax) = f(xp — Ax) (35)
dxly, - 2Ax

Se sabe que el esquema de diferencias finitas centradas genera inestabilidad numérica si
se usa para discretizar los términos convectivos [45]. Por lo tanto, para estos términos se
us6 el esquema “upwind” [46]. En este esquema, la derivada en el término convectivo se
discretiza usando diferencias finitas regresivas si la velocidad tiene la misma direccién del
eje de coordenadas, y diferencias finitas progresivas si la velocidad tiene direccion

contraria al aje de coordenadas:

" f(x0) — f(xo — Ax) siT>0 (36)
il B Ax
dxly, f(x0+Az;)c_f(x0) ST <0

Finalmente, usando las ecuaciones (34), (35), y (36), es posible discretizar las ecuaciones

(9) y (17) como sigue:
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9p (P — (pw)i;  (pu)i; — (pu)ij-1 L pPiLi = 20 + pi—1
ot Ax Ay (Ax)?

Pij+1 — 2Pij + Pij-1 M)

+D
(Ay)? AxAyH

0(pw?)  (pw U0)i1,; — (w U0)yj  (pwP0)j — (P TP)ij-1 Mypp

at Ax Ay AxAyH

(sz)z=H - (TZY)Z=0
H

(37)

(38)
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2.5 Resultados

Para evaluar el efecto de la descarga en la salinidad, se realizaron simulaciones
considerando diferentes cantidades de stacks (1-100); es decir, considerando diferentes

flujos de descarga (0.4 m3/s-40 m?/s). En la Figura 2-4 se muestra la evolucién del contorno

de salinidad hasta que se alcanza el estado estacionario.

Salinidad (g/L)
37

3.5
a & 36
> 200
355
0 35
0 200 400 600 800 1000

Salinidad (g/L)
37

400 36.5
b E 36
> 200
355
0 35
0 200 400 600 800 1000
X (m)

Salinidad (g/L)
37

400 365
C¢t 36
> 200
355
0 35
0 200 400 600 800 1000
x (m)

Figura 2-4. Contornos de salinidad para a) t=9 min, b) t=25 min y c) t=co (1 stack).

En la Figura 2-4 se observa que mientras en una zona se produce una reduccion en la

salinidad del mar, en otra se produce un incremento. La disminucién en la salinidad del
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mar se debe a la menor salinidad del agua de la descarga; sin embargo, el aumento de la
salinidad se debe a un fend6meno més complejo. Para ilustrar lo anterior es preciso conocer
la variable vorticidad w, la cual muestra la tendencia del fluido a rotar; es decir, la tendencia
a formar remolinos. La generacion de vértices genera que la materia se acumule en la
cercania del mismo, evitando que fluya aguas arriba, lo cual se ve reflejado en una
“acumulacion” de masa en el lugar donde esta ubicado el vortice. La vorticidad se define
como

w=VXu (39)

donde u es el vector velocidad media del mar y V x es el operador rotacional.

Velocidad media del mar (m/s)

0.42
0.418

0.416

a
0.414
0.412
0.41
0 200 400 600 800 1000
x(m)
w*10° (1/s)
b E
>

0 200 400 600 800 1000

Figura 2-5. Contornos de a) velocidad media |u| y b) vorticidad en estado estacionario (1
stack).
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En la Figura 2-5 se muestran los contornos de la magnitud de la velocidad media del mar
lu| (Figura 2-5a) y de la vorticidad en estado estacionario (Figura 2-5b). Se puede
observar que la velocidad aumenta en la zona de la descarga (Figura 2-5a), lo cual se
espera, ya que la descarga produce un incremento local del momentum. Este aumento
local genera la aparicién de remolinos (Figura 2-5b) en los que se acumula la sal, lo cual
produce un aumento de la salinidad. Por otro lado, también se analiz6 el area superficial
del volumen de control cuyo cambio de salinidad es superior al 1%. Para esto se definio la

variable area fraccional afectada Af:

Aq (40)

donde A, es el area superficial cuyo cambio de salinidad es superior al 1% y Ay es el

area superficial total del volumen de control.

0.09 T T T

0.08 - b
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0 1 1 L 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 2-6. Evolucion de la fraccion de area superficial cuya salinidad varia en mas de

1% respecto a la salinidad inicial (1 stack).
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La Figura 2-6 muestra la evolucién temporal de la fraccion de area superficial afectada y
se puede observar que alrededor del minuto 52 se alcanza el estado estacionario con un
area fraccional de 0.086. Esta &rea afectada constituye bajo el supuesto de no tener
variacion superior al 1% en la concentracion podria tomarse como un riesgo ambiental
admisible, situacion que para préximos estudios se deberia revisar con profesionales en

analisis bibtico por cambio de concentracidn salina; sin embargo, es necesario analizar el

efecto del uso de multiples stacks en la salinidad del mar.

Figura 2-7. Contornos de salinidad en estado estacionario para a) 20, b) 40, ¢) 60y d) 100

stacks.
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En la Figura 2-7 se muestran los contornos de salinidad para diferentes cantidades de
stacks y se puede observar que independiente del nimero de stacks, el comportamiento
de la salinidad es muy similar al mostrado en la Figura 2-4: por un lado, hay una
disminucion de la salinidad y, por el otro, se observa un aumento de la salinidad debido a

la aparicion de remolinos.

Las diferencias en las concentraciones a la descarga se deben a que al lado izquierdo de
la pluma de agua no se tiene restriccion de flujo y puede continuar su camino, por lo cual

no hay acumulacion, esta pluma funciona como una pared al lado derecho.
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Figura 2-8. Dependencia del area fraccional afectada con el niumero de stacks.

Finalmente, se evalud el efecto del nimero de stacks en el area fraccional afectada en

estado estacionario (ver Figura 2-8). Se observa que de 1 a 20 stacks hay un aumento
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considerable del &rea fraccional afectada; sin embargo, dicho incremento se vuelve cada
vez mas leve a medida que se aumenta el numero de stacks y el area fraccional afectada

se estabiliza en un valor de alrededor de 0.38.



3.BALANCE DE EXERGIA

El objetivo de la presente seccion es desarrollar un andlisis exergético del sistema de
generacion de energia por gradiente salino. En otras palabras, se quiere calcular la
eficiencia exergética del sistema para diferentes configuraciones (nimero de stacks) con
el fin de determinar cudl es la configuracion éptima desde el punto de vista de calidad de
la energia y cambio en la concentracion salina en la descarga. Dado que el tema de estudio
de esta tesis es un sistema de generacion de potencia, la eficiencia exergética del sistema

Ne, Se puede definir como sigue [47]

Wneto — Wneto (41)
I/Vrev Zentra B — Zsale B

Nex =

Donde W,,,;, €s la potencia neta generada por el sistema, WW,,, es la potencia producida,
Yentra B €S la sumatoria de todas las exergias de las corrientes entrantes al sistema y
¥ .aie B €s la sumatoria de todas las exergias de las corrientes salientes. Dado que se debe

cumplir que Yeae B + Wheto = Yentra B — Bp, la ecuacion (41) se convierte en

_ Zentra B - Zsale B - BD (42)
Zentra B — Zsale B

ex

donde B, es la exergia destruida. Por lo tanto, para calcular la eficiencia exergética del
sistema es necesario conocer la exergia de las corrientes de entrada y la exergia destruida
en el proceso. Por un lado, la exergia de entrada puede ser facilmente calculada ya que
se conocen las condiciones de entrada de todas las corrientes y, por otro lado, la exergia
destruida se puede calcular a partir de un balance de exergia en el volumen de control. El
esquema general del proceso se observa en la Figura 3-1, en la que se observa que al

sistema entran dos corrientes (una proveniente del mar y la otra del rio), las cuales pasan
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por un proceso de filtrado que produce una caida de presion significativa. Posteriormente
las corrientes se dirigen a las celdas de generacion de potencia por gradiente salino, en

las cuales las corrientes se mezclan antes de ser descargadas nuevamente en el mar.

o )

Filtro
4 A
Sistema de O
generacion por
———————»
gradiente
salino
\. J
Filtro

N

(2

Figura 3-1. Diagrama de proceso. (1) Succién en el mar; (2) succion en el rio; y (3)

descarga en el mar. Elaboracion propia.

3.1 Balance de energia para la descarga en el océano

Para efectos de esta tesis, y en términos de variacion matemética, la temperatura del mar
no deberia cambiar en mas de 1 °C aproximadamente; por lo tanto, inicialmente se
calculara la temperatura de la descarga. En estado estacionario, el balance de energia

entre los puntos (S), (R) y (D) est& dado por:

MWshs+ MthRzMthD (43)
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donde M,,s, M,,r son respectivamente los flujos masicos provenientes de la succién y del
rio, y hg, hg y hp son las entalpias especificas en la succion, el rio y la descarga,

respectivamente. El balance de materia en estado estacionario se expresa como

Mys + Myr = My (44)

Sustituyendo jError! No se encuentra el origen de la referencia. en jError! No se en

cuentra el origen de la referencia., se obtiene

My shst Myrhg=(Mys + Myg)hp (45)

Reorganizando:

My s(hs — hp) + Myg(hg — hp) = 0 (46)

En el balance de energia aparentemente los términos de energia cinética asociados a los
flujos se ven reflejados, estos términos se tuvieron en cuenta, sin embargo, en los
supuestos se considera que no hay cambios significativos entre las corrientes de entradas

y salidas, lo que explica porque no se incluyeron en el sistema de ecuaciones.

Teniendo que el cambio de entalpia se puede expresar en términos de la capacidad

calorifica, se llega a la siguiente expresion

My sC(Ts — Tp) + MyprC(Tg — Tp) = 0 (47)

donde C es la capacidad calorifica, y Ts, Tz Y Tp son las temperaturas de la succion, del rio

y de la descarga, respectivamente. Finalmente, ya que Mg = Mg, obtenemos
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(Ts —Tp) + (Tr —Tp) =0 (48)

lo cual lleva a

_Ts+Tg (49)
PT2

A partir de los datos de batimetria [27] conocemos que Tg = 28°C y Tz = 30.5 °C; por lo
tanto, T, = 29.26 °C. El célculo anterior implica que el cambio de temperatura maximo que
puede sufrir el mar es de 1.26 °C, lo cual constituye una variacién admisible. En conclusion,

la descarga no afecta significativamente las condiciones térmicas del mar.

3.2 Balance de Exergia para el volumen de control
propuesto

El balance de exergia para el volumen de control esta dado por la siguiente ecuacion

dB . . . . . . (50)
E:BI+BZ_B3+BQ_BW_BD

donde B;, B, y B; son las exergias asociadas a las Corrientes 1, 2 y 3 respectivamente.
BQ es la exergia asociada al calor, By, es la exergia asociada al trabajo y B, es la exergia

destruida. La exergia asociada a las corrientes esta expresada por [48], [49]

: : vi? - (51)
B; = m; [(h; — hg) — To(s; — so) + - + 9Zi|+ nibcy,i
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donde my, hy, si, Vi, Zi, ;Y bey; son el flujo molar, la entalpia especifica, la entropia
especifica, la velocidad, la altura, el flujo molar y la exergia quimica molar de la corriente
i = 1,2,3, respectivamente. h,, sy Y Ty son la entalpia especifica, la entropia especificay la
temperatura del estado muerto, respectivamente. La exergia quimica molar esta dada por
[50]

ECH,i = Z(ijCH,j + RuTOlean) (52)
J

Donde x; es la fraccion mol del componente j (j = agua pura, sal) en el agua, ECH_j es la
exergia quimica molar del componente j (la exergia quimica del NaCl reportada en la
literatura es de 14300 kJ/kmol mientras que la del agua es de 900 kJ/kmol [51]) y R,, es la
constante universal de los gases ideales. Dado que el proceso de generacion se puede
considerar adiabatico, la exergia asociada al calor BQ sera despreciada en este estudio.

Por otro lado, la exergia asociada al trabajo est4 dada por

By =W, — W, (53)

Donde W, es el trabajo producido por el sistema de generacion por gradiente salino y W,
es el trabajo consumido por el sistema de bombeo. Finalmente, considerando estado
estacionario, despreciando los cambios en energia cinética y potencial y combinando las

ecuaciones (50)-(53), obtenemos

my [(hy — ho) — To(s1 — Sp)] + hll;cH,l + my[(hy — hy) — To(sz — sp)] + flzl_)CH,z (54)
= mz[(hs — hy) — To(s3 — Sp)] + flsl_’CHs + (Wc - Wb) +Bp

Todos los términos de la ecuacion (54) son conocidos, excepto Bj, y W,,. Sin embargo, el
trabajo asociado al bombeo puede ser calculado a partir de un balance de energia. De este
modo, el balance de energia para el volumen de control presentado en la Figura 2-3 en

estado estacionario esta expresado por
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. 45 . v, . vs* (55)
0:m1 h1+7+g21 +m2 h2+7+gZZ —ms h3+7+gZ3

- (We —Wp) - L

Reorganizando se obtiene

: L Vv, _ V,2 (56)
Wb=V|/C+L—m1 h1+7+g21 —m, h2+7+g22

. vs*
+ mgy <h3 + =N + gZ3>
donde L representa las pérdidas por friccion, las cuales se deben principalmente al paso
de las corrientes a través de los filtros. No obstante, los fabricantes proporcionan la caida
de presién asociada a cada filtro y no precisamente la pérdida de energia. Por lo tanto, es
necesario realizar algunas operaciones con la ecuacion (55) para expresarla en términos
de presiones. Si expresamos la entalpia especifica como
h=u+Pv (57)

Donde u es la energia interna especifica, P es la presion y v es el volume especpifico.
Ahora, si reemplazamos la ecuacion (56) en la ecuacion (57), despreciamos los cambios

en energia cinética y potencial, y dividimos por v, se obtiene

B ML () =iy (424 8) i (2 4 1)

(58)

Finalmente, considerando que el sistema es isotérmico, que m; = my + m,, y que P; =

P, = P,, se tiene que

Wy W L 59)
v_vv(ml my) (P 3

Finalmente, dividiendo la ecuacion (58) por (m, + m,), se obtiene

W, W, i 60
2 (Po — P3) (60)

- — = - — + - — —
v(my +my)  v(my +my)  v(my +my)
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De este modo, se puede concluir a partir de la ecuacion (60) que la caida de presion
asociada al proceso de filtrado suministrada por el fabricante APy, esta relacionada con
L mediante la siguiente expresion

L (61)

APpitprg = ——
filtro v(rhl +m2)

Después de combinar las ecuaciones (56) y (61), se puede calcular el trabajo asociado el
trabajo de bombeo para diferentes configuraciones. En la Tabla 3-1 se presentan los

principales parametros usados para calcular I, variando el nimero de stacks.

Tabla 3-1. Pardmetros usados para calcular el trabajo de bombeo.

N{mero Numero de | Diametro de APfitro
m, [kg/h] 1, [kg/h] | de stacks | contenedores | tuberia [in] Tipo de filtro [bar]
731,134 720,000 6 1 10
FMA-2010 INOX | 0.2
1,462,267 1,440,000 12 2 14
FMA-2010 INOX | 0.3
2,193,401 2,160,000 18 3 24
10214 0.2
2,924,534 2,880,000 24 4 24
10214 0.3
3,655,668 3,600,000 30 5 24
10214 0.35
4,386,802 4,320,000 36 6 28
10314 0.35
5,117,935 5,040,000 42 7 28
10314 0.4
5,849,069 5,760,000 48 ) 32
10414 0.18
6,580,202 6,480,000 54 9 32
10414 0.3
7,311,336 7,200,000 60
10 32 10414 0.35

Por otro lado, en la Figura 3-2 se observan las predicciones del trabajo de bombeo
requerido y potencia neta generada para diferentes configuraciones. Se puede observar
gue para 48 stacks hay una disminucién del trabajo de bombeo; sin embargo, esto se
puede explicar por el hecho de que el didmetro de tuberia para esta configuracion es mayor
gue para la configuracién de 42, lo cual tiene asociado una reduccién en las pérdidas por

friccion. Adicionalmente, en esta figura se observa que la potencia neta generada aumenta
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con el numero de stacks. Por lo tanto, desde el punto de vista de la primera ley de la
termodindmica, al maximizar el nUmero de stacks instalados también se maximiza la

potencia producida.

2000

—

; 1800
4
N

n 1600

g 1400

o 1200 —O—Potencia consumida
-& 1000 en bombeo (kW)
5 500 —— Potenada nek:/z\a/
) generada (kW)
T 600

S 400

O

C 200

B W

O 0 O

(a 0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de Stacks

Figura 3-2. Trabajo de bombeo para diferentes configuraciones.

Finalmente, después de resolver las ecuaciones (51), (52), (53) y (54) se puede obtener

las exergias de todas las corrientes, la cuales se pueden observar en la Tabla 3-2

Tabla 3-2. Resultados del balance de exergia.

NUmero de
stacks B (kW) B, (kW) B3 (kW) Wero (KW)
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Bp (kW)
6 3445,8 3013,2 6249,1 190,0 19,9
12 6891,6 6026,4 12498,1 370,0 49,9
18 10337,4 9039,6 18747,2 570,0 59,8
24 13783,2 12052,8 24996,2 740,0 99,8
30 17229,0 15066,0 31245,3 912,5 137,2
36 20674,8 18079,2 37494,4 1095,0 164,6
42 24120,6 21092,4 43743,4 1260,0 209,6
48 27566,4 24105,6 49992,5 1528,0 151,5
54 31012,2 27118,8 56241,6 1665,0 2245
60 34458,0 30132,0 62490,6 1825,0 2744

Cabe mencionar que como el sistema se encuentra a temperatura y presion ambiental, el

principal cambio de exergia se debe al proceso de mezcla que se da en las celdas de

generacion, el cual produce una disminucién de la exergia quimica especifica de la

corriente de descarga.

Eficiencia exergética

o ©o
o © 0
© P N

=
(o]
o

0,88
0,87
0,86

0,85

10

20

Numero de stacks

30 40

50

Figura 3-3. Eficiencia exergética para diferentes configuraciones.

60 70
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Por otro lado, la Figura 3-3 muestra la eficiencia exergética calculada para diferente
cantidad de stacks. En esta figura se observa que la eficiencia exergética tiene un
comportamiento fluctuante; sin embargo, se puede ver un maximo para un numero de
stacks igual a 48. Por lo tanto, desde el punto de vista de la primera ley de la termodinamica
se encuentra que la configuracion ideal es en la que el nimero de stacks es maximo,
mientras desde el punto de vista de la segunda ley de la termodinamica se encuentra que

el nimero Optimo de stacks es 48.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La energia de los gradientes salinos es una forma de energia que tiene un alto potencial
de aprovechamiento en el Caribe Colombiano. En este trabajo se encontrd, a partir de un
modelo fisico de base fenomenolégica de RED, que el cambio en salinidad que
experimentan las aguas en un stack de tamafio comercial es del 16.7% (De 6.02 g/kg para
ambos tipos de agua); donde se podria inferir que las posibles modificaciones al medio,
producto de las actividades de transformacion de la EGS en energia eléctrica, no son
debidas a los cambios en salinidad sino a los volimenes de agua que se extraigan del

ecosistema.

El estimar el efecto del nimero de stacks en el area fraccional afectada en estado
estacionario, se observa que de 1 a 20 stacks hay un aumento considerable del area
fraccional afectada; sin embargo, dicho incremento se vuelve cada vez mas leve a medida
gue se aumenta el nimero de stacks y el area fraccional afectada se estabiliza en un valor
de alrededor de 0.38

El cambio de temperatura maximo que puede sufrir el mar es de 1.26 °C en la descarga,
lo cual constituye una variacién admisible matematicamente. En conclusion, la descarga
no afecta significativamente las condiciones térmicas del mar, pero esto no aplica para las
condiciones bitticas. Ademas, la estimacion se realizd sin tener en cuenta el proceso

mismo de RED.

La eficiencia exergética tiene un comportamiento fluctuante; sin embargo, se puede ver un
maximo para un nimero de stacks igual a 48 (6 contenedores). Por lo tanto, desde el punto
de vista de la primera ley de la termodinamica se encuentra que la configuracion ideal es

en la que el numero de stacks es maximo, mientras desde el punto de vista de la segunda
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ley de la termodinamica se encuentra que el nimero 6ptimo de stacks es 48. Las
fluctuaciones en este comportamiento se deben al tipo de equipos comerciales disponibles
para los caudales utilizados.

Aunque la eficiencia exergética muestra que el numero éptimo son 48 stacks, el area de

afectacién por el cambio de salinidad muestra que deberia ser un solo stack.

4.2 Recomendaciones

Los andlisis realizados se hicieron partiendo de que la salinidad de las aguas se debe
completamente al cloruro de sodio. Aunque la anterior es una aproximacion comun en el
area de la EGS, no se puede dejar de lado que las aguas naturales estdn compuestas por
mas tipos de sales, los cuales contribuyen los cambios de salinidad de las aguas, afectan
la eficiencia de las aguas y sus propiedades. A medida que se avance en la modelacion
de la tecnologia de electrodidlisis inversa con otros iones monovalentes y multivalentes,
los calculos se deben actualizar con composiciones similares a las del rio Magdalena y el
mar Caribe, con fines de escalado y prueba en campo.

Se recomienda incluir las variaciones en temperatura que se dan en el proceso de RED.

Se debe realizar estudios que muestren la verdadera afectacion de la parte bidtica, dado
gue el maximo cambio supuesto en el 1% para el area de afectaciébn y cambio de
temperatura podrian generar cambios en la configuracién Optima y en la toma de

decisiones para la instalacion de estos arreglos.

En cuanto al uso del recurso y la renovabilidad del mismo se deberian revisar otros

estudios como el analisis emergético.
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Se recomienda utilizar el Andlisis de Ciclo de Vida unido al Andlisis Exergético, como
indicador de gestion de los recursos renovables y como evaluadores de la eficiencia
energética y los impactos ambientales de generacién de energia eléctrica a partir de
energia por gradiente salino.

Asi como la evaluacion de un modelo de gestion sostenible que tome en cuenta los factores
de capital natural critico como la propuesta por Lopera en 2009 propuesta por Lopera
(Lopera, 2009) para dar respuesta a la gestion sostenible de la generacion de energia

eléctrica a partir de energia por gradiente salino.

También se recomienda evaluar el sistema en términos de costos reales de generacion de
energia y de distribucién de la misma una vez la tecnologia esté un poco mas madura. Hay

estudios que muestran valores de alrededor de 35 mil euros por stack [10].
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