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RESUMO

“UTILIZAGAO DE UMA MEMBRANA SEMIPERMEAVEL EM OSMOSE
RETARDADA POR PRESSAO PARA SE OBTER ENERGIA ELECTRICA E
CENTRAL ELECTRICA”

A presente invengéo refere-se a uma membrana
semipermedvel que consiste numa camada fina de um material
ndo poroso (a pelicula de difusdo) e de uma ou mais camadas
de um material poroso (camada porosa), onde a camada porosa
possui uma estrutura em que a porosidade ¢, espessura da
membrana x(m) € tortuosidade 7t estdo relacionadas entre si
tal como apresentado pela expressao:

X‘T:(p‘s

Em que S ¢ um parémetro de estrutura

E ainda descrito um método para proporcionar pressdo
elevada por osmose assim como um dispositivo para facultar

uma pressdo osmética elevada e energia eléctrica.



DESCRICAO

“UTILIZAGAO DE UMA MEMBRANA SEMIPERMEAVEL EM OSMOSE
RETARDADA POR PRESSAO PARA SE OBTER ENERGIA ELECTRICA E
CENTRAL ELECTRICA”

A presente 1invencido refere-se a uma membrana semi-
permedvel em osmose com caracteristicas adaptadas ao
objecto, e/ou médulos de membrana com perda reduzida de
energia, tal como afirmado no predmbulo da reivindicagdo 1.
De modo mais detalhado, a invencdo refere-se a utilizacédo
de uma membrana semi-permedvel que consiste numa camada
fina de um material ndo poroso (pelicula de difusdoc) e uma
ou mais camadas de um material poroso (camada porosa). E
igualmente descrita uma central eléctrica, tal como
afirmado no predmbulo da reivindicagdo 12, para facultar
energia eléctrica através da utilizacdo de elevada presséo
osmética hidrdulica.

A  Patente norte-americana US 4,283,913 inclui um
reservatdério de Agua ndo-convectora saturada, a qual
captura energia solar e a qual é utilizada como uma unidade
de separagdo em combinacdo com electrodidlise reversa ou
osmose retardada por pressao para produgdc de energia. A
partir do reservatério de 4gua, o qual pode parcialmente
separar uma solugdo, ¢ passada uma corrente mais
concentrada e uma corrente menos concentrada para duas
cédmaras separadas com membrana semipermedvel. Partes da
energia que ¢é criada pela permeacdo da corrente com
concentragido menor através da membrana e mistura

subsequente das duas correntes mencionadas, S&0



[\

transformadas em energia antes de as correntes retornarem
ao reservatdrio de Aagua.

A patente norte-americana US 4,193,267 da-nos a
conhecer um procedimento e um aparelho para reprodugdo de
energia por osmose retardada por pressac, em Jgue uma
solugdo concentrada por pressdo hidrdulica elevada ¢é
passada ao longo de uma membrana semipermedvel e onde uma
solugdo diluida ¢é passada ao longo do lado opostc da
referida membrana. Uma porgdc da solugdo diluida é
transportada através da membrana e cria uma soluc¢do mista
pressurizada. A energila potencial armazenada nesta mistura
pressurizada ¢ convertida em energia aplicdvel por meic de
libertagdo de pressdo e pressurizando a solugdo diluida.

Na Patente norte-americana US 3,978,344 & descrito um
procedimento para produzir energia por osmose retardada por
pressao ao se utilizar uma turbina e uma membrana
semipermedvel. Mais ainda, sabe-se que, a partir da Patente
norte-americana US 3,906,250, a produgdo de energia por
osmose retardada por pressdo por pressurizagdo hidraulica
de um primeiro liquido, o qual é introduzido num lado de
uma membrana, onde seguidamente é introduzido outro liquido
com menor pressdao hidrdulica e mencr pressdo osmética no
outro lado duma membrana. A osmose retardada por pressdo
dard lugar ao transporte de partes do outroc liquido através
da membrana semipermedvel e, assim, ¢ formada uma solugéo
mista pressurizada com maior volume comparativamente ao
primeiro liquido por si isocladamente. A energia armazenada
¢ entdo transformada numa turbina em energia utilizivel,
tal como energia eléctrica ou mecanica.

A Patente norte-americana US 3,906,250 apresenta um

método e aparelho para gerar energia utilizando a osmose



retardada por pressdo. £ introduzido um primeiro liquido
com uma pressac osmética relativamente alta a uma pressdo
hidraulica relativamente alta numa primeira via, na qual
contacta com um lade de uma membrana semipermedvel, e &
introduzido um segundo ligquido com uma pressdoc osmética
baixa a uma pressdo hidrdulica baixa numa segunda, na qual
entra em contacto com o lado oposto da membrana. Em todos
os lados, nas duas vias, a diferenca de pressdo hidraulica
entre os liquidos em lados opostos da membrana é mantida a
um valor que € menor que a diferenca de pressdo osmética
entre os liguidos. Parte do segundo liquido passa por
osmose retardada por pressdo através da membrana
semipermedvel, formando assim uma solugao mista
pressurizada de maior volume do que o primeiro liquido
introduzido na primeira via. A energia potencial armazenada
na solucdo mista pressurizada € depols convertida em
energia Util, tal como energia eléctrica ou mecanica. Esta
técnica anterior divulga 1gualmente que, apds a energia
potencial armazenada na solugdo mista pressurizada ser
convertida em energia util, o primeiro e segundo liquidos
sdo recuperados ao se separar, da solugdo mista, uma
quantidade do segundo liquido igual a quantidade que passou
através da membrana, as temperaturas originais dos tais
primeiro e segundo liquidos recuperados sdo restauradas, a
diferenca original de pressdo hidrdulica é reaplicada entre
0 primeiro e sequndo liquidos recuperados e estes sdo
depois reciclados através da primeira e segunda vias.

A Patente europeia EP-0, 882, 493-A2 agpresenta um
método para transferir massa entre um fluxoc de um primeiro
fluido numa fase gasosa, tal como gé&s de combustdo e um

fluxo de um segundo fluido numa fase liguida, em que o



primeiro fluido estd em contactado com a superficie
exterior de membranas porosas (semipermedveis), por
exemplo, membranas de politetrafluorocetileno (PTFE,
Teflon), na forma de fibras ocas gue possuem pPoros dque
contém gas e que estdo em contacto com o segundo fluido com
a superficie interior das membranas. As membranas TUteis
para a operacgdo de difusdo deste gds possuem uma porosidade
(e) de, pelo menos, 0, 50, um coeficiente de transferéncia
de massa de, por exemplo, pelo menos 1 cm/s, e um factor de
tortuosidade de, por exemplo, no maximo 1,4/ e quandoc a
porosidade e é inferior a 0,80, e no maximo 1,3/e quando a
porosidade e é (0,80 ou superior. Esta operacdoc ird render
um valor baixo do paré@metro da estrutura (em metros) para
esta membrana. No entanto, esta membrana de difusdoc de gés
da técnica anterior ndo pode ser utilizada para osmose ou,
rara este caso, osmose retardada por pressao.
Consequentemente, ndo existe nenhuma ligagdo entre uma
membrana de difusdo de gas e uma de utilizagdo por osmose,
uma vez que 0 modo operativo é totalmente diferente e, por
conseguinte, também a estrutura é diferente. Os poros da
membrana porosa da técnica anterior contém, em geral,
devido a natureza do mecanismo que faz funcionar a membrana
de fibra oca, gas. Mais ainda, a membrana da técnica
anterior, tal como apresentada, ndo possul camada fina de
material ndo poroso formando uma pelicula, apenas o
material poroso.

O artigo de Lee et al., "Membranes for Power Generation
by Pressure Retarded Osmosis", Journal of Membrane Science,
8 (1981), 141 -171, descreve a teoria de membranas ideais e
reais, em que o tratamento matemdtico das ultimas precisa

de considerar, em particular, o efeito de polarizacdo por



concentracdo, 1sto é, os fendmenos de que as concentracdes
de sais no interface da solucdao da membrana sdo diferentes
das concentracdes de solucdo em massa, causadas pelo fluxo
de sal e 4&gua em direcgdes opostas. Com base nestas
consideragdes, Lee et al. Resulta a equacac (2) para o
pardmetro B de permeabilidade salina, tal como ainda abaixo
definido.

H& séculos que ¢ sabido que a agua salgada e a é&gua
doce sdo divididas em duas camaras diferentes de uma
membrana semipermeavel, feita, por exemplo, de uma membrana
bioldgica, por exemplo, de bexiga de porco, a agua doce ira
pressionar-se a si prépria através da membrana. A forga de
condugdo tem capacidade para aumentar o nivel de &gua
salgada acima do nivel de 4agua doce, onde se obtém uma
energia potencial na forma de uma altura estética de &gua.
C fendmeno é denominado osmose e pertence as denominadas
caracteristicas coligativas de uma solu¢do de uma
substancia numa outra substancia. Este fendmenc pode ser
termodinamicamente descrito e a quantidade de energia
potencial ¢ assim conhecida. Num sistema de Agua doce e
dgua do mar normal, o potencial tedrico expresso como
pressdo é de aproximadamente 26 bares 1, 2. 6 x 106 Pa). O
potencial de energia pode, em principic, ser utilizado por
diversos métodos técnicos onde a energia pode @ ser
recuperada como, por exemplo, pressdo da corrente e
alongamento de polimeros. Em dois des métodos técnicos
utilizam-se membranas semipermedveis e estas s&0
electrodidlise reversa (potencial de energia como tensdo
eléctrica CC) e osmose retardada por pressdao, PRO.

(potencial de energia como pressdo de agua).



Foram feitos calculos no sentido de se determinar os
custos de producgdo de energia em unidades PRO. A incerteza
destes calculos ¢é dlustrada pelo facto de que os valores
registados para os custos de energia oscilam em mais do que
uma magnitude. Wimmerstedt (1977) indicou pouco mais do que
1 NOK/kWh, enquanto Lee et. al. (1981) indicou custos
proibitivos. Jellinek e Masuda (1981) indicaram custos de
menos do que 0,13 NOK/kWh. Thorsen (1996) realizou uma
estimativa de custos que indicava 0,25-0,50 NOK/kWh com
base numa avaliacdo de dados recentes para caracteristicas
e pregos da membrana. Todas estas avaliagdes tém por base a
utilizacdo de A4&gua doce e A&gua do mar. Deste modo,
conclusdes anteriores indicam custos de energia produzida
por PRO e que apresentam grandes variagdes. Uma elucidacgdo
compreensiva sobre os métodos para produgdo de energia nos
dias de hoje e para o futuro é incluida no livro "Renewable
Energy" (ed. L. Burnham, 1993) antes da conferéncia
realizada no Rio de Janeiro sobre ambiente e
desenvolvimento. Aqui a energia salina é apenas mencionada
brevemente e mantém-se a 1ideia de gue o0s custos s&o
proibitivos.

Quando a &gua doce é misturada com agua salgada, existe
um potencial de energia (energia mista) para PRO, que
corresponde a uma queda de 260 metros para agua doce e 0s
locais de maior interesse sdo os rios a desaguar no oceano.
Na presente 1invengdo, descobriu-se que 35 - 40% desta
energia pode ser recuperada por PRO. Numa central eléctrica
pradtica, a energia serd libertada como pressdo de agua em
aproximadamente 10 bares na corrente de 4gua salobra, a
qual se desenvolve, apds a agua doce e a &gua salgada se

terem misturado. Esta pressdo pode ser utilizada para



colocar em funcionamento as turbinas convencionais. A
quantidade eficaz de energia serd depois de entre 50 e 100%
da queda de energlia que ocorre naturalmente em Aagua doce
numa base internacional.

De acordc com a presente invengdo, © potencial actual
para quantidades de energia parece encontrar-se entre 25 -
50% do poder da é&gua, que foil actualmente desenvolvida na
Noruega. As centrais de energia com base na presente
inveng¢do ndo levam a emissdes significativas no ar ou agua.
Mais ainda, esta forma de energia ¢é completamente
renovavel, e utiliza apenas 4agua natural como forga de
condugcdo do mesmo modo que as centrais de energia
hidroeléctrica convencionais. 0O objecto da presente
invengdo ¢ tornar possivel a utilizacdo comercial de
energia salina em grande escala.

A ocupacdo de Area assumida para uma central eléctrica
salina pretendida ¢ relativamente pegquena e com a mesma
magnitude que para uma central eléctrica a gas, e
substancialmente menore do que para uma central de energia
edlica. O método €, por conseguinte, particularmente
amigavel para o ambiente. Resumidamente, o método com
respeito aos efeitos ambientais e a utilizag¢do das

propriedades pode ser caracterizado como se segue:

* sem emissdes de CO; ou outras grandes quantidades

de emissBes gue ndo agua
® renovavel, como energia convencional da &gua

® producdo estavel, ao contrario da energia edlica e

das ondas

¢ s3o necessdrias pequenas A4reas, um facto que

reflecte pouca influéncia na paisagem

¢ operagido flexivel



® agdequada para pequenas assim como grandes centrais
eléctricas
A técnica conhecida nao lida com membranas
semipermedveis eficazes com perda de reduzida de energia
onde a parte maior de gradiente salino na membrana se
encontra presente na mesma camada que a resisténcia de
fluxo se a membrana for utilizada para PRO. Por
conseguinte, uma membrana optimizada e eficaz/ médulo de
membrana tem que ser desenvolvida quando a necessidade de
gradiente salina na membrana e resisténcia de fluxo, tal
como acima mencionado, sdo atingidas. Este objectivo ndo
pode ser alcangcado de forma satisfatdria nas membranas
existentes destinadas para efeitos de filtragem (osmose
reversa). Ndo fol ainda descrito um método para producgdc de
energia eléctrica a partir de pressdo osmética com uma
membrana semipermedvel eficaz, tal como acima mencionado,
num sistema com PRO onde uma parte da pressdo osmética se
mantém como satisfatdria.

Uma caracteristica importante da presente invengdo é
que a maior parte do gradiente salino na membrana localiza-
se na mesma camada - a pelicula de difusdoc - como a
resisténecia de fluxo. Mais ainda, o presente de pedido de
patente consiste igualmente num material condutor poroso
para a pelicula de difusdo sem resisténcia, sem haver
necessidade de mencionar, relativamente ao transporte de
dgua e difusdo salina. Esta situag¢do ndo pode ser alcancgada
de forma satisfatdria nas membranas existentes destinadas
para efeitos de filtragem (osmose reversa)/osmose retardada
por pressdo, PRO. Na presente inven¢do, © sal nao aparece,
por conseguinte, em altas concentracdes desfavoraveis em

partes da membrana que ndo na pelicula de difusdo. De



acordo com a presente inven¢ao as membranas com estruturas
interiores particulares sdo igualmente importantes. Mais
ainda, a polarizagado por concentragcdo de sal no lado da
dgua do mar das membranas ¢ reduzida comparativamente &s
membranas convencionais.

Na presente central PRO, a energia de pressdo na Aagua
salobra é directamente recuperada por meio hidrdulico para
pressurizar a agua do mar recebida. Assim, é evitada uma
parte da perda que ocorreria normalmente numa bomba de dgua
comum para este efeito. Ro se evitar esta perda, a central
PRO, de acordo com a presente invengdo, pode ser construida
ao nivel do solo em vez de num nivel abaixo do solo e, no
entanto, atingir a eficacia aceitéavel.

A recuperacdo de energia de pressao por pressurizacdo
hidrdulica directa de A&gua do mar recebida ocorre num
dispositivo onde a pressdao da turbina, no meio do
dispositivo, empurra a é&gua do mar directamente para o
médulo de membranas. No outro lado, a &agua salobra é
empurrada para tras e para fora da central PRO a medida que
a agua do mar ¢ bombeada para dentroc. O0s processos
mencionados que ocorrem nas respectivas metades do
dispositivo para efeitos de pressurizacdo hidrdulica da
dgua do mar alternam por rotacdo da parte que contém Agua
cu por um sistema de valvula controlada no dispositivo
mencionado. A transferéncia de pressdo hidrdulica directa
mencionada leva a que o bombear a dgua do mar com eficacia
limitada ndo seja mais necesséaria.

A presente invencdo descreve membranas semipermedveis
ou médulos de membranas nos quais as membranas incluem uma
pelicula de difusdo fina com caracteristicas osméticas

naturais, e a restante parte da membrana uma porosidade
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aumentada para que o sal ndo seja ai recolhido (camada
porosa) .

A presente invengdo é definida na reivindicacgdo 1. Esta
inclui uma utilizag¢do de uma membrana semipermedvel gue
consiste numa camada fina de um material nao porosc Jgue
actua como pelicula de difusédo, e, pelo menos, uma camada
de um material porosc gue possua uma estrutura em que a
porosidade ¢, espessura x{m), e tortuosidade T, se
mantenham em relacdo uma a outra tal como indicado pela
equacgao

X129 S Equacdo 1

em que S €& um pardmetro de estrutura com um valor igual
ou mencs do que (0,0015 metros € que pode ser expressc Ccomo
S= x + 1 ¢, 0 qual ¢ uma expressdo precisa para a estrutura
na parte porosa da membrana, a porosidade ¢ ¢é superior a
50% e a tortuosidade 1 é menor do que 2,5, e em gque a
membrana possul uma permeabilidade a dgua maior do que 1
107" m/s Pa e uma permeabilidade ao sal menor do que 3-10
m/s.

A membrana ¢é configurada de modo adequado para oOsmose
retardada por pressao.

Tal como serd apreciado, em média, pelo perito na
técnica, o valor de $ estd relacionado com uma membrana
humida.

Quando se coloca uma quantidade de sal, que contém
agua, em contacto com o material ndo porosoc ou pelicula de
difusdo, a camada porosa da membrana ganha caracteristicas
relacionadas com um parametro B de permeabilidade ao sal

(na pelicula de difusdo) definidas por:

B=(p- D (dcidx) /- J-c) 1/de, Equacdo (2)
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em que:

A ¢ a permeabilidade a agua

B ¢ a permeabilidade ao sal (m/s)

Ac;, é a diferenca na concentracdo de sal socbre a
pelicula de difuséo(moles/cm%,

¢é& a porosidade,

x & a espessura da estrutura porcsa (m),

J é o fluxo da agua (m/s),

¢ é a concentracdo de sal (moles/cm%,

D é o coeficiente de difusdo do sal (m‘/s),

Té a tortuosidade,

Em que a eficacia da membrana na osmose retardada por
pressédo para um determinado valor de uma permeabilidade a
adgua, A (m/s Pa), pode ser expressa por uma integracdo da

Equacgdo (2) para se obter:

ac, /¢, = exp{-d;JD) / {1+ 8 flexp(dr /D + & JD) ~ exp(-d; JD)}/J}  Eq. (3)

em que:

Cp E a concentracdo de sal agua sal menos a
concentragdo de sal em agua doce (moles/cm%

de & d; sdo a espessura das peliculas de difuséao
(polarizagdo por concentrag¢do) no lado da agqgua doce e lado
de agua salgada, respectivamente, da membrana (p-m),

Acs/c, expressa a eficacia das membranas em osmose
retardada por pressdo para um determinado valor de
permeabilidade & agua.

O valor do pardmetro de estrutura S e assim a estrutura
interior da membrana ¢ decisivo para a sua eficacia na
osmose retardada por pressdo. A estrutura devera ter apenas

uma camada fina e ndo porosa em que o sal possul uma
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velocidade de difusao consideravelmente baixa
comparativamente a agua. As outras camadas devem todas ser
porosas de modo a que o sal e Agua possam ser transportados
com a menor resisténcia possivel. Normalmente encontram-se
presentes diversas camadas porosas para facultar a membrana
as caracteristicas mecdnicas correctas e/ou como um
resultado do método de producgdo. Nesses casos, em gue a
pelicula de difusdo assenta entre duas ou mais camadas
porosas, ou a membrana é lateralmente reversa em relagido a
dgua doce e 4gua salgada, as expressdes serdoc mais
complicadas, mas a discussdo que Sse segue serd na mesma
considerada como valida.

O parémetro de estrutura S devera ter um valor de
0,0015 ou inferior. A espessura da membrana ¢ inferior a
150 um, preferencialmente inferior a 100 pm. O valor médio
para porosidade, ¢, na camada porosa, na presente invengdo,
¢ superior a 50%. A membrana semipermedvel possui uma
tortuosidade, 1, a qual ¢ inferior a 2,5. A permeabilidade

® m/s, e a permeabilidade

para o sal, B, é inferior a 3-10
4 4&gua, A, & superior a 1-10' m/s Pa. A espessura da
pelicula de difusdo no lado que contém menos sal e o lado
que contém mais sal é inferiocr a 60 um, preferencialmente
inferior a 30 um.

Os moédulos de membrana, de acordo com a presente
invencdo, incluem disjuntores de fluxc gue consistem em
fios de polimeros, os quails formam uma rede com um padrido
quadrado ou rdémbico. Ainda algumas membranas sdo embaladas
em conjunto para médulos (enroladas de modo a se obter
membranas em espiral), em que a distdncia entre as

membranas adjacentes é de 0,4 a 0,8 milimetros.
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Nao fazendo parte da presente invenc¢do, mas, no
entanto, util para a sua compreensdo, existe um método em
que uma pressdo elevada ¢ facultada por osmose (a partir de
gradientes de sal) num sistema com osmose retardada por
pressdo através de uma ou mails membranas semipermedveils, as
quais sdo construidas em diversas camadas, em que pelo
menos uma parte da pressdo osmética é mantida no sistema. O
método inclui o contacto com um sal que contém uma corrente
de alimentacdo com uma camada ndo porosa (a pelicula de
difusdo) numa ou mais membranas semipermedveis; em gue, &ao
mesmo tempo, uma fonte de alimentacdo que contém menos sal
¢ colocada em contacto com o outro lado da pelicula de
difusdo e onde uma camada porosa adjacente (a camada
porosa) em uma ou mais das camadas semipermedveis possui
uma estrutura em que a porosidade ¢, a espessura x(m), e a
tortuosidade 1, estdo relacionadas umas com as outras tal

como indicado pela expressao

X 1=¢-S

Em que S é um parametro de estrutura, © qual é igual ou
inferior a 00,0015 metros, onde a Agua (H,0) da corrente que
contém menos sal ¢é naturalmente conduzida através da
membrana semipermedvel por elevada pressdc osmdtica
hidraulica no lado permeavel.

No método descrito, pelo menos uma parte da presséo
osmotica potencial entre as duas correntes de Aagua ¢é
hidraulica, transferida directamente para o sal recebido
que contém uma fonte de alimentacdo. A guantidade de sal
que contém uma fonte de alimentacdo é 1 - 3 vezes mais
elevado que a quantidade da corrente de alimentagac que
contém menos sal, de modo a gque a proporcdo entre o

comprimento de wuma via de corrente de alimentag¢do que
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contém sal e a que contém menos sal é de 0,3 a 1,0. A
distéancia entre as membranas adjacentes é de 0,4 a 0,8 mm,

Nos médulos espirais, os canais para o sal gque contém
corrente de alimentacdo sao 10-50% cheios com um ou mais
dos dispositivos de interrupc¢ao de fluxo que consistem em
fio de polimero os quais formam uma rede com padrio
quadrado ou rémbico.

A pressdo no sal que contém fonte de alimentacdo na
membrana/ médulos de membrana situa-se na ordem de 6 a 16
bares ((6-16) x10° Pa).

Como uma alternativa as membranas em espiral, podem se
colocadas fibras paralelas em camadas entre correntes
sucessivas de uma corrente de alimenta¢do que contenha
menos sal e um sal que contenha fonte de alimentac¢do. O
acima mencionado serd depois ligeiramente alterado, mas a
pressdo manter-se-a a mesma.

A invengdo refere-se ainda a uma central para facultar
energia eléctrica através da utilizacdo de elevada presséo
osmoética hidrdulica tal como descrito na reivindicai 12. A
central inclui uma ou mais membranas semipermedveis ou
moédulos de membranas em que as membranas incluem uma camada
fina de material ndo poroso que actua como a pelicula de
difuséo, e, pelc menos uma camada de um material porosc com
uma estrutura definida na reivindicag¢do 12, e pelo menos
uma turbina com um gerador eléctrico. A invencdo inclui
preferencialmente uma forma de troca de pressdo para
efeitos de transmissdo hidrdulica directa de uma presséo
csmoética de pressdo elevada ramificada a partir de saida da
membrana para uma entrada da mesma.

A central pode ser colocada no solo, ou abaixo da

superficie da terra a um nivel ndo inferior a 200 metros.
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A osmose retardada por pressdo ¢é como todos ©s
processos osmbéticos Dbaseados num transporte de massa
selectivo através de membranas. Uma camara com agua doce é
separada da cémara com &gua do mar por uma membrana
semipermedvel. Esta membrana permite o transporte de Aagua,
mas nao de sal.

Tanto a éagua como © sal irdo difundir de uma
concentracdo alta para uma concentracdc baixa, mas a
membrana evita o© transporte de sal. 0O resultadoc € um
transporte de &dgua bruto do lado da Agua doce para o lado
da agua do mar e a pressdo é aumentada no lado da agua do
mar. Deste modo, o transporte de agua osmdtica é retardado
pelo aumento da pressdo. A dgua que foi transportada para o
lado da &gua do mar encontra-se al a uma pressdo mais
elevada e pode ser extraido trabalho se a dgua for deixada
fluir para o exterior através de uma turbina. Desta forma,
a energia livre ao se misturar com &gua doce e agua do mar
pode ser convertida em trabalho.

Se a agua doce fluir no sentido da dgua do mar sem que
haja fluxo para o exterior, a pressdo serd aumentada.
Finalmente, a pressdo sobre o lado da agua do mar serd téo
elevado que o transporte da Agua sera interrompido. Tal
situacdo acontece quando a diferenca na pressdoc ¢ igual a
pressdo osmética da agua do mar considerando a equagdo de
van't Hoff:

Posmotic = 2R TCNaCI ~

Equacdo (4)

Agqui R é a constante de géds e T é a temperatura
absoluta. Para uma solugdo de 35 g/1 NaCI, a equacdo (4)
apresenta uma pressado osmética tedrica de 29 bares (2,9 x

10° Pa) a 20°C. Isto corresponde a uma coluna de &gua de
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296 metros. Se uma mole de &agua (0,018 kg) for icada a 296
metros, terd que se efectuar um trabalho de 52,2 J.

Numa central eléctrica baseada numa osmose retardada
por pressao, a Aagua doce, sendo alimentada pelo lado de
baixa pressdo, € transportada por osmcse através da
membrana semipermedvel para o lado de alta pressdo. Do lado
de alta pressdo, a agua ¢ libertada por pressdo através de
uma turbina, a gual gera energia mecdnica. Para se manter
uma concentragdo de sal elevada no lado da agua do mar, tem
que ser bombeada contra a pressdo de trabalho. A energia
bruta ¢é produzida porque o volume da corrente que ¢é
expandida (dgua doce + &gua do mar) é maior do que o volume
da corrente que é comprimida. Alguma da &gua doce deixa a
central pelo lado de baixa pressao e faculta o transporte
de contaminag¢des para longe da adgua doce e possivel sal, o
qual terd sido vertido do lado de alta pressao.

Qutro plano possivel para uma central eléctrica para
osmose retardada por pressdo é a construcdc de uma central
oculta 0-200m, adequadamente 50-100m, mais
preferencialmente 120 m abaixo do nivel do solo. Neste
caso, a 4agua doce ¢é passada através de condutas
descendentes, no sentido das turbinas e a partir dagqui para
o lado de baixa pressdo das membranas. A 4agua do mar ¢é
passada para o lado de alta pressdo das membranas que foram
pressurizadas por energia hidrostética, e a &gua do mar
pode circular através do lado de alta pressdo sendo a
fricgdo a tunica perda. A Agua doce serd transportada
através da membrana conduzida pela energia osmética e deixa
a central misturada com dgua do mar. As membranas podem ser
posicionadas como mddulos baseados na terra construidos

abaixo do nivel do solo conjuntamente com as turbinas e
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outro equipamento. Se o mar se encontrar mais profundo
comparativamente a escavagdo, os médulos da membrana podem
ser colocadas directamente no mar.

A  pelicula da membrana pode possivelmente ser
localizada ou encostada a agua do mar ou a agua doce.
Localizar a pelicula de difusdo no lado da dgua doce terd a
vantagem de que as contaminagdes na agua doce serdo mais
prontamente rejeitadas na superficie da membrana uma vez
que a pelicula de difusdo possui indubitavelmente poros
mais  peguenos comparativamente ao condutor  poroso.
Considerando que existe um volume bruto de corrente que se
move no sentido da membrana do lado da &gua doce, este
volume de corrente terd capacidade de transportar
diferentes tipos de 1i1mpurezas que podem originar a
incrustag¢do da membrana. Por outro lado, um corrente de
dgua continua da membrana no lado da &gua ira contribuir
para manter limpa a superficie da membrana.

Considerando que toda a diferenga de pressao no
processo presente assenta no material ndo poroso (a
pelicula de difusdo), pode ser vantajoso a pelicula de
difusdo assentar no lado da 4gua do mar uma vez que a
pressdo em excesso 1ird pressionar a pelicula de difusédo
contra o condutor. Com a pelicula de difusdc no lado da
agua doce, existe um risco de a pelicula de difusdo se
desprender do do condutor e a membrana pode ser destruida.

Para além disso, o0s parametros para a permeabilidade a
agua, A, e a permeabilidade ao sal, B, sdo de grande
importéancia para o desempenho da membrana.

Para uma membrana que ndo tenha nenhuma fuga de sal, a
espessura, porosidade e tortuocsidade do condutor ndo terdo

grande importdncia para a producdo de energia.



18

Parece haver uma dependéncia considerdvel na espessura
da pelicula devido & polarizagdo por concentragdo no lado
da dgua do mar isoladamente, uma vez que a polarizac¢do por
concentragdo do lado da Aagua doce ¢é completamente
insignificante para uma membrana com uma pequena fuga de
sal.

A espessura desta pelicula de difus&o ¢é um tamanho
critico para a producdo de energia por meio de osmose
retardada por pressdo. Este tamanho tem gue ser determinado
de modo experimental pelos ensaios de transporte onde o0s
dados de fluxo sdo adaptados ao modelo actual. 0Os calculos
tedricos com um modelo de transporte mais complexo indicam
uma espessura da pelicula de difusdo de aproximadamente
0,000025m.

A espessura da pelicula de difusdo sobre a superficie
da membrana relativamente aoc lado da agua do mar pode ser
reduzida ao se aumentar a velocidade do fluxo no lado da
dgua do mar e por meio da utilizacdo de dispositivos que
aumentam a agitacdo do fluxo da &gua do mar (promotores de
turbuléncia). Estes esforgos 1rdo aumentar a perda por
fricgdo durante o fluxo da agua do mar, e existird um ponto
ideal relativamente & proporgdo da agua do mar através de
um médulo de membrana e da forma do médulo da membrana.

Tal como acima mencionado, a polarizagao por
concentragdo do sal serd um problema menor do lado da &gua
doce num bom médulo de membrana. Esta é uma grande vantagem
considerando que a proporcdco de Agua doce tem que ser baixa
em partes de um bom dispositivo assim como a maior parte da
dgua doce deve ser transportada através da membrana e acima

da 4gua do mar.
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Por osmose retardada por pressdo, o0s membros de perda
mais importantes estardoc em contacto ao se pressurizar a
agua do mar, bombear a adgua através de mddulo de membrana e
perda por conversdo da energia de pressdo em Aagua para
energia eléctrica por meio de turbina ou gerador.

Devido a perda por fricgdo, 1rd desenvolver-se uma
quebra de pressdo sobre o médulo de membrana. A agua devera
ser bombeada através de um canal estreitc, que é fornecido
por uma rede de distancia para que se mantenha a largura
necessdria do canal, e que ao mesmo tempo, pode promover a
mistura da fase acuosa. Deste modo, a espessura da pelicula
de difusdo pode ser reduzida e a eficdcia no processo PRO
pode ser optimizada.

Nos processos PRO com um bom médulo de membrana, a
polarizacdo por concentragdo serd apenas uma questdo
essencial no lado da 4&gua do mar, uma vez Jque a
concentragdo de sal no lado da agua doce apresenta apenas
um aumento reduzido. Além disso, a proporgdo do lado da
dgua do mar serd maior que no lado da agua doce, pois a
aAgua doce ¢ transportada para a agua do mar, e também
porque existe um desejo de manter a concentracdo de sal o
mais elevada possivel na agua do mar. Este ultimo processo
¢ conseguido com um fluxo elevado de Agua salgada, sendo
que o lucro de uma elevada proporg¢do de agua salgada deve
ser considerado em termos de despesas. A proporg¢do de agua
salgada pode ser aumentada ao se reciclar a agua salgada.

Num processo que se pode wutilizar com a presente
invencdo, a &gua do mar ¢é pressurizada antes de fluir
através do médulo de membrana. Posteriormente, a Agua do
mar Jjuntamente com a agua doce, a gual foi transportada

através da membrana, 1irad expandir-se através de uma
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turbina. A bomba assim como a turbina terdc uma eficdcia de
menos que 1, e a energia ird consequentemente ser perdida
nestas operacdes unitéarias.

Para se reduzir a perda quando se tem que comprimir
primeiro grandes quantidades de 4&gua do mar, e depois
expandir as mesmas através de uma turbina, pode ser
utilizada a troca de pressdao. Na troca de pressac, a
pressdo na dgua do mar que sai é utilizada para comprimir a
agua do mar gque entra. Apenas uma quantidade de agua que
corresponde a d4gua doce que flui através da membrana
passara através da turbina, pelo que pode ser utilizada uma
turbina bastante menor para este efeito. A bomba de pressdo
elevada para pressurizar a é&gua do mar ¢é completamente
eliminada.

A Figura 1 descreve uma central PRO em que a agua doce,
assim como a Agua do mar, sdo alimentadas em filtros de
agua separados antes gue as correntes passem uma pela outra
em cada lado de uma membrana semipermeavel. Uma porcdo da
mistura de Agua permeada e salgada com pressdo elevada é
passada para uma turbina para efeitos de producdo de
energia eléctrica. O saldo da corrente de permeacdo €
passado para um permutador de pressdo onde a agua que entra
¢ pressurizada. A 4gua do mar pressurizada ¢é depois
alimentada para o médulo de membrana.

A Figura 2 apresenta o modelo de corrente para uma
corrente cruzada num modulo em espiral.

A Figura 3 apresenta as linhas da corrente num médulo
em espiral.

A Figura 4 apresenta a construgdo da estrutura interior
de uma membrana, uma camada ndo porosa, denominada pelicula

de difusdo e uma camada porosa.
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A Figura 5 apresenta a relac¢do entre pressdo num lado
da membrana, a gqual se encontra em contacto com uma
quantidade de &gua contendo sal (o lado da agua do mar) e
fluxo osmético. A Figura 5 apresenta os valores S, 0s quais
sdo acelitaveis para producdo de energia econdmica guando A
¢ 10" m/s Pa e B é 3-10° m/s. Este ou valores mais altos
de A sdo considerados necessarios. Consequentemente S tem
que ter um valor de 0,00lm ou menos. As medidas
laboratoriais tém mostrado que as membranas pretendidas
para osmose reversa, que proporciona 0 melhor
desenvolvimento na osmose retardada por pressdo, possuem
valores S a volta de 0,0003m. Isto significa que S tem que
ser melhorado com um factor de 3 ou melhor no que respeita
a estas membranas. Valores infericres de B irdo, de certo
modo, modificar a necessidade de S.

A Figura 6 apresenta o efeito como fungdo de pressao no
lado da é4gua do mar para um processo com condigdes tais
como as apresentadas no Quadro 2. A Figura 7 apresenta
relagbes de concentragdes ao longo da membrana para PRO em
condig¢des, tal como as apresentadas no Quadro? (as
concentragdes de sal no lado da agua doce sdo dificilmente
visiveis).

A Figura 8 apresenta o volume de fluxo de agua através
da membrana para um processo com as condig¢des apresentadas
no Quadro 2.

Os valores necessarios para permeabilidade do sal, S,
permeabilidade da A4&gua, A, parametro de estrutura, S, e
espessura das peliculas de difusdo serdo igualmente
aplicados as possiveis membranas de fibra. Uma figura

principal para membranas de fibra serd como para as
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espirais com & excepgdo do que diz respeito a utilizacédo
redes de disténcia para interrupgdo do fluxo.

Exemplos de producdo de energia:

A zona de mistura para Aagua salgada e agua doce pode
ser considerada como adiabatica, isto &, ndo existe troca
de calor (dg=0) com as zonas circundantes. Considerandoc que
a entalpia de mistura ¢é de aproximadamente zero e o
trabalho (dw), mas ndo calor, ¢ extraido da mistura, a
entalpia de mistura é obtida a partir da lei de conservacgdo
de energia:

dE = c,dT = dg +dw=dw ~
Egquac¢dao (3)

Em que dE ¢ a mudanga na energia interior do sistema
total e ¢, é a capacidade de aquecimento do sistema.

A extracgdo do trabalho ira, de acordo com a equagédo
(5), gerar um determinado grau de arrefecimento. Se um mole
de &gua doce com 52, 5 J/mole é reversivelmente misturado
com trés moles de agua salgada, a agua salgada diluida sera
arrefecida com 0,17°C. Num processo real optimizado para
producdo de energia por unidade de mistura, metade do
trabalho reversivel serd ignorado. Esta situacdo leva a um
arrefecimento da mistura de menos do que 0,1°C.

Tal como acima mencionado, apenas 50% da energia livre
de mistura possivel serd utilizada num dispositivo pratico
para maximizar a produgdo de energia. Além disso, a energia
serd perdida pelo funcionamento do processo. Partindo do
pressuposto que 20% da energia, a qual ¢é produzida na
unidade de mistura, ¢ perdida no processc (perda devido a
friccdo, operacdo de Dbombas, turbinas, etc), podem
produzir-se cerca de 20 J por mole de agua doce que passa

através do processo. Esta situagdo causa uma produgdo de
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energia para alguns locais com base na média de fluxo de

transporte de agua de acordo com a presente invengdo,

como ilustrado pelo Quadro 1.

Quadro 1

Exemplos de possiveis centrals de energia com base
na média de fluxo de agua

Exemplo defFluxo de AguaProducdo de energia (MW)
rios (m’/s)

Pequeno rig 10 10

local

Namsen 290 300

(Noruega)

Glomma 720 750

(Noruega)

Reno 2 200 2 400
(Alemanha)

Mississippi 18 000 19 000

(EUA)

Exemplos de varidveils operacionais:

tal

Para calcular o transporte de agua e sal através da

membrana assim como a produgdo de energia por unidade de

drea da membrana, é

diferentes parémetros que descrevem a membrana actual,

forma do médulo
condicbes do

parametros

processo

necessarios

necessar

de membrana,

assim

resumidos no Quadro 2.

para estes

io ter

como dados

cadlculos

valores

reais

fisicos.

dos

a

pardmetros que descrevem as

0Os

encontram—se

Todos os calculos que se seguem sdo executados com base

numa area de membrana de 1 m°. E porque os fluxos de &gua e

de sal através

da membrana

sao,

na maioria dos

casos
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significativos relativamente as proporcgdes de &dgua salgada
e aqua doce recebidas, as concentrag¢des e, por conseguinte,
também os fluxos através da membrana, irdo variar ao longo
da membrana. Para gue tal seja permitido, a membrana ¢
dividida em 20 células de tamanho igual para efeitos de
cdlculo. As concentracgdes e proporgdes de agua salgada e
agua fresca, respectivamente, para & primeira célula, e a
pressdo da dgua do mar na membrana, sdo obtidas por meio de
condig¢des de entrada, vide, Quadro 2. 0Os fluxos de agua e
sal para estas condigdes s&o depois calculados
iterativamente de célula para célula por meio das equagdes
necessarias.

A proporgdo de agua salgada, Q, a partir da ultima
célula, define a proporgédc do processo. A diferenca entre
taxa de saida e taxa de entrada para Aagua salgada e a
pressdao no lado da 4Agua salgada indica o trabalho
produzido. AS proporcdo da taxa de exploracgdo de agua doce
¢ indicada pela diferenca existente entre a taxa de entrada
e de saida de Aagua doce relativamente a taxa de entrada de
agua doce.

Quadro 2

Pardmetros necessdarios para calculos modelo de osmose

retardada por pressédo

Simbolo [Unidade |[Valor Parametro
Exemplo

A m/Pa s 10" |Permeabilidade a agua na
membrana

B m/s 1077 Permeabilidade ao sal através da
membrana

X m 0,0005 |[Espessura da estrutura porosa

0] 0,5 Porosidade na camada porosa




25

T 1,5 Tortuosidade na camada porosa
e e m 0,00005 [Espessura da pelicula de difusao
no lado da &dgua do mar
de m 0,00005 [Espessura da pelicula de difusao
no lado da &gua doce
T °C 3 Temperatura (da agua) do
[ProCesso
Pese Pa 13-10° [Pressdo no lado da agua do mar
ﬁx mol/m 549 Concentracdoc recebida de sal em
agua salgada
&y mol/m 0 Concentracdo recebida de sal em
agua doce
Qinn m’/s 9-10°° Proporcdo de volume de agua doce
na membrana
F 3 Proporgdao de alimentagado entre
Agua salgada e agua doce
D m’/s 7,5-107"0 [Coeficiente de difusdo para o
sal (NaCl)
S m <0,0015 [Parémetro da estrutura

Para cada grupo de parametros, os fluxos e proporcdes
sdo calculados como abaixo indicado. Para determinar a
pressdo ideal de &gua do mar, a pressdo da agua do mar é
sempre variada com outras constantes de condigdo.

Nos calculos, a perda de pressdo através do médulo da
membrana deve-se ao facto da resisténcia do fluxo ndo ter
sido considerada. Ndo se considerou igualmente a eficédcia
da bomba que pressuriza a 4dgua do mar nem a turbina que
produz a energia do processo. O trabalho produzido, tal
como apresentado, ¢, por conseguinte, relacionado com a

producdo de energia durante o processo de mistura o qual
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ndo é igual ao trabalho real que pode ser extraido de um
processo real. Estas dimensdes tém que ser calculadas para
as centrais em questéo.

O coeficiente de difusdaoc para o sal aumenta
aproximadamente para 80% quando a temperatura aumenta de 3
para 20°C, mas ndo altera muito com a concentragdo do sal.
O coeficiente de difusdo a 0,1 moles/l ¢, deste modo,
utilizado em todos os calculos. Como exemplo de calculos,
fol considerado um ponto base nos valores de parametros
conservadores indicados na tabela 2. Nestas condigdes, a
membrana produz 2,74W/m?, e 23% da 4&gua doce que é
fornecida para a membrana e que ¢ transportada para o lado
da dgua do mar. A Figura 6 apresenta o efeito, por unidade
de area, da membrana como fungdo da pressdc no lado da &dgua
do mar. Tal como apresentado na figura, o efeito possuli uma
drea ideal relativamente lisa entre 13 a 18 bares. Ao se
seleccionarem valores ligeiramente mais favoraveis para a
espessura da membrana, espessura da pelicula e temperatura,
a producdo de energia pode facilmente ser superior a 5W/m?,

As concentracdes sobre a membrana do lado de entrada e
de saida sdo apresentadas na figura 7 para uma pressido de
agua do mar de 13 bares (1,3 x 10° Pa). E porque a fuga de
sal através desta membrana ¢é pequena neste exemplo, ©
aumento da concentragdo de sal no lado da agua doce é
dificilmente notada e atinge uma concentragdo de descarga
de 0,5 moles/m’. Correspondentemente, a polarizacdo por
concentragdo no lado da 4agua doce pode ser completamente
negligenciada.

Por outro lado, a polarizagdo por concentracdo no lado
da agua do mar é consideradvel e proporciona uma queda na

concentracao mesmo abaixo de 100 moles/m’.
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Correspondentemente, existe uma quebra de concentracdo de
quase 150 moles/m3 sobre o condutor. A diferenca de
conducdo de concentracdo sobre a pelicula da membrana
corresponde a diferenca de concentragdo entre a superficie
da pelicula relativamente a agua do mar e ao lado da camada
porosa adjacente, a qual enfrenta a é&gua do mar, vide
figura 7, e quantidades de aproximadamente 320 moles/m’, ou
raramente 60% da diferenca de concentracdo entre a agua do
mar e a agua doce. Este facto ilustra a importancia de
reduzir o efeito de polarizacdo. Tal ¢é obtido ao se
minimizar a espessura da pelicula de difusdo no lado da
dgua do mar (fluxo de velocidade elevado e boa agitacdo) e
a espessura do condutor.

A Figura 8 apresenta o volume de fluxo de Aagua através
da membrana como uma funcdo de posi¢do sem dimensdo a
partir do lado de entrada. Tal como a figura mostra, o
fluxo de 4dgua muda relativamente pouco e a razdo para tal é
que a diferenca de condugdo da concentragdo € também
relativamente constante ao longo da membrana, vide figura

7.
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REIVINDICACOES

Utilizacdc de uma membrana semipermedvel em osmose
retardada por pressdo para criar energia eléctrica numa
central de energia através da utilizagdo de elevada
pressdo osmética hidrdulica criada pela referida osmose
retardada por pressao para accionar pelo menos uma
turbina; consistindo a referida membrana numa camada
fina de material ndo poroso e que actua como pelicula
de difusdo e, pelo menos, uma camada de um material
poroso caracterizada pelo facto desse material poroso
possuir uma estrutura onde a porosidade ¢, espessura
X(m) e tortuosidade 1 se situam relativamente umas as

outras tal como apresentado em

X1 =93 pyyacio (1)

em que S é um parametro de estrutura com um valor de
0,0015 metros ou menos, porosidade ¢ acima de 50% e
tortuosidade 1 menor que 2,5 e em gque a membrana possuil
uma permeabilidade & dgua de mais do que 1 - 10-'!' m/s.
Pa e uma permeabilidade ao sal de menos do que 3-107°
m/s.

Utilizacéao, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizada pelo facto dessa referida membrana
possuir uma espessura de menos do que 150 um.
Utilizacdo, de acordo com a reivindicacdo 2, em que a
referida membrana possuli uma espessura de menos do Jue
100 um.

Utilizacdo, de acordo com qualquer das reivindicagbes 1
a 3, caracterizada pelo facto da referida membrana
incluir diversas membranas e entre as membranas incluir

interruptores de fluxo que consistem em fios de



[\

polimeros que formam uma rede com padrdo quadrado ou
rémbico.

Utilizac¢do, de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1
a 4, caracterizada pelo facto de varias das referidas
membranas serem montadas em conjunto, em camadas para
formar mdédulos em que a distédncia entre membranas
adjacentes é de 0,4 a 0,8 mm.

Utilizacdo, de acordo com qualquer das reivindicagbes 1
a 5, caracterizada pelo facto da referida membrana ter
a forma de fibras ocas com um didmetro exterior de 0,05
a 0,5 mm.

Utilizac¢do, de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1
a 6, que inclui o contacto com uma primeira corrente de
alimentacdo de agua que contém sal com um material ndo
poroso ou a pelicula de difusdoc da referida membrana,
em qgue simultaneamente uma segunda corrente de
alimentac¢do de agua que contém menos sal € colocada em
contacto com uma camada porosa da referida membrana;

em que a agua proveniente da corrente que possul menos
sal & naturalmente conduzida através da referida
membrana por meio de osmose e cria uma elevada presséo
osmética hidrdulica no lado permeado, de modo a que,
pelo mencs, parte da pressdo osmética potencial sobre a
membrana seja directamente  transferida por via
hidridulica para uma corrente de alimentac¢do contendo
sal.

Utilizacéao, de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizada pelo facto de a quantidade da corrente
eléctrica contendo sal ser de 1 a 3 vezes superior
relativamente a quantidade da corrente de alimentacédo

que contém menos sal.



10.

11.

12.

Utilizacdo, de acordo <com a reivindicacdo 7 ou
reivindica¢do 8, caracterizada pelo facto de mais do
que uma das referidas membranas serem utilizadas e a
chacela da corrente que contém sal entre as referidas
membranas incluir interruptores de fluxo que consistem
em fios de poclimero que formam uma rede com padrdo
quadrado ou rdémbico, que enche o canal 10-50%.
Utilizacdo, de acordo com qualquer das reivindicacdes
7-9, caracterizada pelo facto de que a propor¢ao entre
o comprimento de uma via de fluxo da corrente que
contém sal e a corrente que contém menocs sal ser de 0,3
al,o.

Utilizacdo, de acordo com qualquer das reivindicagdes
7-10, caracterizada pelo facto de que a pressdo da
corrente de alimentacdo que contém sal que flui para as
referidas membranas ou médulos de membrana se encontrar
na proporgdo de 6-16 bares.

Central para proporcionar energia eléctrica através da
utilizacdo de elevada pressdo osmética hidraulica
criada por osmose retardada por pressdo, caracterizada
pelo facto de a central incluir,

pelo menos, uma membrana semipermeavel que consiste de
uma camada fina de um material ndo porosc que actua
como pelicula de difusdo e, pelo menos, uma camada de
um material poroso, caracterizada pelo facto da camada
porosa possulr uma estrutura em que a porosidade o,
espessura X({m) e tortuosidade 1 apresentam uma relagéo

entre si representada pela equagio

X 1=9¢5 Equacdo (1)

em que S é um parametro de estrutura com um valor de

0,0015 metros ou menos, a porosidade ¢ estd acima de



13.

14.

15.

50% e a tortuosidade 71 ser menor que 2,5 e em que a
membrana possul uma permeabilidade a éagua de mais do
que 1 - 10" m/s. Pa e uma permeabilidade ao sal de
menos do gue 3-108m/s; e, pelo menos, uma turbina.
Central, de acordo com a reivindicagdo 12, em que a
turbina se situa a Jusante de uma saida da referida
membrana, e a qual inclui ainda uma forma de troca de
pressdo para efeitos de transmissdoc hidrdulica directa
de uma pressao osmotica de pressdo elevada ramificada a
partir de uma saida da dita membrana para uma entrada
da mesma.

Central, de acordo com a reivindicacao 13,
caracterizada pelo facto de, pelo menos, uma turbina
fornecedora de energia estar localizada a Jjusante de
uma localizag¢do onde a transferéncia de pressédo ¢é
ramificada a partir da saida.

Central, de acordo com a reivindicacao 12,
caracterizada pelo facto da <central se encontrar
localizada 80-200 m abaixo do nivel do solo; por a agua
doce passar através de condutas descendentes até a pelo
menos uma turbina a qual se encontra localizada a
montante da entrada de agua doce da referida membrana;
por a agua doce passar ainda da turbina para um lado de
pressdo baixa da referida membrana; por a &gua do mar
passar para um lado de pressdo alta da referida
membrana; sendo que esta agua salgada foi pressurizada
por energia hidrostética; por a &gua do mar ser deixada
circular através desse lado de pressdo alta da referida
membrana; por a agua doce ser transportada através da

referida membrana por energia osmdética; e por a &agua



que sal da central ser a agua doce misturada com Agua

do mar.
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Agua salobra
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