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En este mundo globalizado, 
el sector de la energía jue-
ga un papel preponderan-

te en el desarrollo económico. 
El Departamento de Energía de 
los Estados Unidos, ha estimado 
un crecimiento del consumo de 
energía mundial del 60% de 1999 
a 2020 y también un aumento en 
la misma proporción en las emi-
siones de dióxido de carbono 
debido al incremento poblacio-
nal de 6000 a 7500 millones de 
personas. Por ello el estudio y 
aprovechamiento de las fuentes 
de energía renovables, a pesar 
de que en la actualidad represen-
tan menos del 10% del consumo 
energético mundial, se vuelven 
cada día más importantes si se 
desea un desarrollo sustentable.
La llamada energía azul, una 
forma de energía renovable, se 
refiere al método para generar 
energía eléctrica al hacer con-
verger agua dulce y agua salada. 

Este tipo de energía se puede 
extraer de diversas maneras in-
cluyendo la conversión térmica, 
el aprovechamiento de la fuerza 
mareomotriz y la ósmosis. Tam-
bién se puede aprovechar  a 
través de aerogeneradores que 
utilizan el  viento asociado  al 
cuerpo de agua.
Hay un tipo de energía azul ex-
traída por ósmosis conocida 
como energía de gradiente sa-
lino.  Se basa en aprovechar la 
diferencia en la concentración 
salina entre el agua del mar y el 
agua de los ríos. Para ello se uti-
liza una membrana semipermea-
ble a iones específicos  para crear 
o bien una diferencia de presión 
osmótica capaz de mover una 
turbina o bien una electrodiálisis 
inversa a partir de recursos natu-
rales marinos y con ello generar 
electricidad. El único residuo re-
sultante es una mezcla de agua 
dulce y salada denominada “sa-
lobre”,  por lo que se trata de un 
proceso no contaminante que no 
produce dióxido de carbono y en 
el que el costo energético involu-

crado es solamente el de la eva-
poración para separar el agua y 
la sal. Este método fue ideado en 
1973 en Israel por Sidney Loeb [1], 
quien aparentemente se inspiró 
al observar el flujo del río Jordán 
hacia el mar Muerto. Además de 
obtenerse en laboratorios, este 
tipo de energía puede generarse 
en estuarios en la boca de ríos, 
en que las corrientes de agua del 
río encuentran a las aguas salinas 
del mar. 
En el método de ósmosis por pre-
sión retardada, se bombea agua 
de mar en una cámara de presión 
donde la presión es menor que 
la diferencia de presiones entre 
el agua dulce y la salada. Se hace 
pasar agua dulce a través de una 
membrana semipermeable para 
incrementar su volumen en la 
cámara. Conforme la presión en 
la cámara se compensa una tur-
bina gira generando electricidad. 
El proceso, mostrado esquemáti-
camente en la figura 1, puede en-
tenderse de la siguiente manera: 
dos soluciones A y B, la primera 
de agua salada y la segunda de 

agua dulce, están separadas por 
una  membrana M. Supóngase 
que solamente las moléculas de 
agua pueden cruzar la membra-
na. Como resultado de la diferen-
cia en la presión osmótica P entre 
ambas soluciones (la solución A 
tiene una presión mayor debido 
a su mayor concentración de sal), 
el agua de la solución B se difun-
dirá (O) a través de la membrana 
para diluir la concentración de 
la solución A. La presión P mue-
ve las turbinas y proporciona la 
potencia para el generador que 
produce la energía eléctrica.
En un estudio reciente de la Uni-
versidad de Yale se concluyó que 
la energía máxima que se podría 
extraer por ósmosis por presión 
retardada usando una solución 
de agua de mar y la alimentación 
de una solución de agua de río es 
de 0.75 kWh/m3 en tanto que la 
energía libre de mezclado es de 
0.81 kWh/m3, por lo que se trata 
de una eficiencia de extracción 
termodinámica muy alta, del 
91%.
Aunque la tecnología para fa-
bricar las membranas se conoce 
desde hace bastante tiempo, su 
manufactura conllevaba un alto 
costo económico, lo que hacía a 
la energía azul inviable como una 
alternativa energética práctica. 
Recientemente se han desarro-
llado membranas mucho más 
baratas basadas en polietileno 
plástico eléctricamente modifi-

cado, lo que seguramente permi-
tirá que se empiece a utilizar con 
éxito la tecnología de la energía 
azul en las zonas apropiadas. De 
hecho, tanto Holanda como No-
ruega han apostado por este tipo 
de energía y la primera planta 
de generación de potencia por 
ósmosis  del mundo con una ca-
pacidad muy modesta de 4 kW, 
es decir lo suficiente para el con-
sumo de una cafetera eléctrica 
grande,  se abrió en el fiordo de 
Oslo en la localidad noruega de 
Tofte en 2009 (ver figura 2). Se 
trata de un prototipo de la com-
pañía estatal noruega Statkraft 
(que es la mayor productora de 
energía renovable en Europa) con 
mucha experiencia en el ámbito 
hidroeléctrico, al grado de produ-
cir casi la totalidad de la energía 
eléctrica de Noruega. En dicha 
planta prototipo la membrana 
que se usa es de poliamida y fue 
producida en cooperación con la 
NASA.  Cuenta con alrededor de 
2000 m2 de membrana dentro 
de docenas de tubos de plástico 
que reducen los efectos de corro-
sión de la sal. Por ahora es capaz 
de producir 1W/m², es decir, un 
Watt por cada metro cuadrado 
de membrana. Esta potencia se 
genera con un flujo de agua a tra-
vés de la membrana de 10 litros 
por segundo a una presión de 
1 Mpa (1 mega Pascal es aproxi-
madamente 10 veces la presión 
atmosférica a nivel de mar).

Energía azul

Esquema de la ósmosis por presión retardada. Se muestran el agua salada A y el agua dulce B separadas 
por una membrana M semipermeable, por la que pasan moléculas de agua de B hacia A, incrementando la 
presión p que se usa para mover una turbina que genera electricidad (no mostrada).

prototipo de planta de generación por ósmosis en Tofte , Noruega
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Uno de los retos actuales es el de 
contar con membranas tales que 
su eficiencia llegue hasta 5W/m² 
ya que entonces los costos de 
producción de electricidad usan-
do ósmosis de presión retardada 
se volverían competitivos con 
los de otras fuentes renovables. 
Una vez resuelto el problema de 
las membranas, Statkraft estima 
que la capacidad de producción 
global anual con este tipo de 
energía azul sería de entre 1600 y 
1700 Twh (tera Watts hora), esto 
es, casi la mitad de la demanda 
de energía eléctrica de la Unión 
Europea. Debe señalarse que la 
meta de generación propues-
ta por Statkraft para 2015 es de 
25Mw, es decir lo mismo que un 
pequeño campo de aerogenera-
dores.
Un método alternativo de gene-
ración eléctrica usando la ósmo-
sis, no demasiado desarrollado 
hasta ahora,  es el de la electro-
diálisis inversa, que esencialmen-
te consiste en la creación de una 
batería salina. Este método es 
descrito por Weinstein y Leitz[2] 
como un arreglo alternado de 
membranas de intercambio de 
aniones y cationes que se pue-
de utilizar para generar energía 
eléctrica a partir de la energía li-
bre del agua de ríos y mares. 
Finalmente, un tercer método, 
propuesto muy recientemente 
por Doriano Broglioli y probado 
únicamente a escala de labora-

torio, consiste en extraer ener-
gía del proceso de mezclar agua 
dulce y agua salada a través de 
cargar cíclicamente electrodos 
en contacto con agua salada se-
guidos de una descarga en agua 
dulce. El avance fundamental es-
triba en el desarrollo de electro-
dos porosos que pueden formar 
supercapacitores con superficies 
internas del orden de 1 km2/kg. 
Como la cantidad de energía 
eléctrica que se necesita durante 
la etapa de carga es menor que 
la que se obtiene en la etapa de 
descarga, en cada ciclo comple-
to se obtiene energía efectiva-
mente. Una explicación intuitiva 
de lo que sucede es que el gran 
número de iones en el agua sa-
lada neutraliza eficientemente la 
carga de los electrodos al formar 
una capa delgada de cargas del 
signo opuesto muy cerca de la 
superficie del electrodo, lo que 
se conoce como una doble capa 
eléctrica. Por ello, el voltaje so-
bre los electrodos se mantiene 
bajo durante la etapa de carga y 
es relativamente fácil cargarlos. 
Entre las etapas de carga y des-
carga los electrodos se ponen 
en contacto con el agua dulce. 
Después de esto, hay menos io-
nes disponibles para neutralizar 
la carga de cada electrodo y el 
voltaje sobre ellos aumenta. Por 
lo tanto la etapa de descarga 
que sigue es capaz de proporcio-
nar una cantidad relativamente 

grande de energía. Físicamente 
lo que ocurre es que en un con-
densador eléctricamente carga-
do hay una fuerza mutuamente 
atractiva entre la carga eléctrica 
del electrodo y la carga iónica en 
el líquido. Para extraer iones del 
electrodo cargado la presión os-
mótica debe realizar trabajo. Este 
trabajo incrementa la energía 
potencial del condensador. Esto 
también puede entenderse des-
de el punto de vista de la electró-
nica: la capacidad de un conden-
sador es función de la densidad 
iónica. Al introducir un gradiente 
salino y permitir que algunos de 
los iones se difundan hacia fuera 
del condensador reduciendo su 

capacidad, por lo que el voltaje 
debe aumentar; recordemos que 
el voltaje es igual al cociente en-
tre la carga y la capacidad. 
Como vemos, aunque todavía 
nos hallamos lejos de un nivel de 
producción industrial a gran es-
cala, existen varias posibilidades 
interesantes para el uso y apro-
vechamiento de la energía azul. 
Para ello sin duda harán falta 
muchos más estudios científicos, 
al menos para el desarrollo de 
membranas y electrodos más efi-
cientes y baratos y nuestro país 
está en condiciones favorables 
para llevar algunos de estos es-
tudios a cabo. Ojalá estos se ma-
terialicen en un futuro no muy 

lejano.
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