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BLUE ENERGY, NOVO CONCEITO DE PRODUCAO DE ENERGIA

Blue Energy, new energy production concept

FALAU, Te6filo*

Resumo

A proteccdo do meio ambiente é uma preocupagdo de todos nés. As energias renovaveis, tem um
papel fundamental na reducdo dos efeitos estufa. Uma das grandes problematicas encontrada nas
energias renovaveis além dos custos altos associado é a variabilidade e a intermiténcia. A
intermiténcia ocorre a medida que uma fonte de energia é interrompida ou ndo esta disponivel de
forma involuntéria, enguanto a variabilidade ocorre a medida que uma fonte de energia pode exibir
alteracBes ndo desejadas ou descontroladas na saida. A Blue Energy, também é uma energia
renovavel, mas menos discutida, que tem a grande vantagem das demais energias de ndo ser
intermitente e estar disponivel em qualquer momento e circunstancia, podendo gerar eléctricidade
usando mistura de duas aguas diferentes (dgua doce e salgada). Quando a &gua do rio e a 4gua do
mar unem-se, energia de salinidade pode ser extraida, convertendo esta em eléctricidade. A
guantidade de potencial desta extracdo da salinidade é de 2,4 a 2,6 TW.

Abstract

The Protection of the environment is a concern for all of us. The renewable energies have a
fundamental paper in reducing the greenhouse emission. One of the major concerns in renewable
energy besides the associated high costs is variability and intermittency. The intermittent occurs
when the power source is interrupted or unavailable unintentionally, while variability occurs as a
power source may exhibit unwanted or uncontrolled changes in the output. The Blue Energy is also
a renewable energy, but less discussed, which has the great advantage of other energies of not being
intermittent and available at any time and circumstance, can be generate electricity using a mix of
two different waters (fresh and salt water). When fresh and salt water are joined, salinity energy can
be extracted, converting in electricity. The amount of the potential salinity extraction is 2.4 to 2.6
TW.
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INTRODUCAO

Quando a agua do rio flui ao mar, grande quantidade de energia pode ser
aproveitada desta mistura. Durante o processo de producdo de eléctricidade, membranas
sdo usados para separar agua do mar (salgada) da agua do rio (doce), mais uma parte da
agua do rio passa através das membranas e aumenta a pressdo da d&gua do mar. Esta pressao,

roda a turbina para produzir energia eléctrica.

A primeira, tecnologia Osmética foi descrita por Loeb e Normam em 1974-1975.
Em 1997 surge a primeira central PRO (Pressure Retarded Osmose), com poténcia nominal
de 10 kW. Apenas em 2009 teve o funcionamento bem-sucedido em Norwegian company
Statkraft, com cerca de 2000 m? de membrana [1] com objectivo de gerar mais de 5 kW de

energia.

Existem diversas tecnologias para producdo de Blue Energy em escala laboratorial,
mais apenas duas sdo viavelmente comerciais: Pressure Retarded Osmosis (PRO) e
Reverse Electro-Dialysis (RED). O custo de producao das duas tecnicas comerciais, é ainda
elevado devido ao custo das membranas. O preco estimado de uma central varia de £8,38 a
£25,15 por m? e preve-se uma reducdo de ate £1,68 a £4,19 por m? [1] para que seja
competitivo com as demais fontes renovaveis. Este alto custo de producéo, é superado pela
grande vantagem de serem completamente renovavel e avaliavel em qualquer periodo e

circuntancia.

A concentracdo da agua doce e do mar no sal € de aproximadamente 500 ppm a
50000 ppm [2]. Assim sendo, em uma central comercial requer grandes quantidades de
membranas (por exemplo, uma central de 2 MW pelo menos sdo necessarios 2 milhdes de

m? de superficie de membrana [3] e precisa ser substituida e mantida em 5 anos).

Materiais e Métodos

E estimado, que o potencial energética resultante da mistura da 4gua doce e salgada
possa ser igual a uma cascata ou central hidroeléctrica com 250 m de altura [4].
Teoricamente, 3,54 x 10° kWp estdo disponiveis a partir do gradiente de salinidade. Com

uma demanda de 2000, tem-se aproximadamente 1,5 x 101°kWp [4].
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Assim, o reverso do processo de dessalinizagao devera liberar energia, que pode ser
estimado em termos do teérema da energia de Gibbs, se a mistura ocorrer a uma presséo e
temperatura constante, o trabalho méximo fornecido por qualquer conversor de energia é a

mudanca, dada por Gibbs [1-5], descrita por:
‘I:I'GHLI'I = GE:' - {Gr + I5.'.':| (1.1)
Onde: G,;; € a mudanca de energia de Gibbs ap6s a mistura da solucdo; &;.6. e G; S0 as

energias de Gibbs concetradas nas solugbes salgadas, concetradas e diluidas

respectivamente.

Assim, podemos escrever:
G =Z."-"l"”l' (1.2)
-

Onde: u é o poténcial quimico; » € o niumero de moles dos componentes; i é a solugdo, de
modo que a quantidade de energia liberada corresponda a diferenca de poténcial quimico

entre a solucdo salobra e as solucdes iniciais diluidas e concentradas.

Para solucdes diluidas ideais, sem alteracdo na entalpia, AHy, = 0, pode ser calculado em
termos da mudanca da entropia (AS):

AGmir

=T, [AS, — £.A5. — (1 — F).AS,] (1.3)
Com:
A5 = —R.Z xplnox;
g (1.4)
Onde: n, € 0 numero de moles da agua salobre; T é a temperatura; f € a fraccdo da agua do

mar; R é a constante univerasl dos gases (8.314 J/mol.K).

A energia depende da diferénga de salinidade entre os dois fluxos iniciais, taxa de fluxo e

volume molar;

P—\'EI?II.I' =-T. [‘lj"gii' _f"lj"s'r - {.J— - f].ESd] G

Vsl b (15

Onde: £, € a poténcia geradora da colheta de energia liberada; Q é a taxa de fluxo; V..; €

0 volume molar.
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A energia maxima extraida por unidade de volume de agua doce é considerada usando
a energia da mistura de Gibbs, o excesso de 4gua do mar extraida é de AG ~ - 2500 J/L da
agua doce. Uma central de 400 m®/s de gua doce produz mais de 1 GW [6].

Existem dois tipos principais de membrana usada para RED e PRO: Flatsheet
membranes, também designada membrane de folha plana (para RED) e hollow fibre
membrane, também designada membrana de fibra oca (para PRO). A densidade de poténcia
das membranas de folha plana é menor, mas mantém uma maior pressao e as membranas de
fibra oca, podem ser empilhadas em modulo de membrana, aumentando a densidade de
poténcia [3], figura 1. Os testes das membranas apresentaram para as membranas de fibra
oca altas densidades de poténcia de 4,4 W/m? & 16 W/m? [3-4].

Figura 1: Membrana: a) Flatsheet membranes empilhada; b) Hollow fibre membranes dentro de um médulo

(para purificagdo de gés). [3]

Idealmente, a densidade de poténcia minima da agua do rio e do mar demonstrada é
de 5 W/m? em grandes centrais PRO [7]. Na &gua do rio contém uma concentracéo finita de
sais dissolvidos que se acumulam no lado da membrana de agua doce [4]. A espiral é a
melhor configuracdo a partir da qual a 4gua salobra em algumas concentracdes otimizada
pode ser removida. As membranas de aco inoxidavel dificilmente podem suportar a

corrosdo e a incrustacao bioldgica dos oceanos.

A maior desvantagem das membranas é o custo. Esse custo afecta directamente a
economia dessas técnicas para produzir energia de salinidade. Reduzindo o custo em torno

de 100 [3], ajudara & melhorar o desempenho das membranas.
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RESULTADOS

A. Pressure Retarded Osmosis (PRO)

PRO, converte a energia da salinidade (em grande escala) em eletricidade, usando
membranas semi-permeaveis. O mddulo da membrana e turbina hidraulica, sao
componentes principais das centrais de geracdo osmotica. Essas membranas permitem
transportar 4gua da solugdo em baixa concentracdo (agua do rio) para uma solucdo de
drenagem de alta concentragdo (agua do mar) [6-8]. Na figura 2, temos PRO usando duas
aguas diferentes: dgua do mar e do rio. Essas dguas sdo bombeadas para 0 médulo da
membrana, e a &gua do rio migra para o lado da agua do mar pressurizada. A mistura dessas
duas a4guas no médulo da membrana, aumenta a pressao e flui para a turbina hidroeléctrica

para gerar poténcia.

Entrada da agua

Trocador de
pressdo

Entrada da Turbina

agua do mar
Modulo da Membrana

Saida da agua do rio

enfie ap onji4

Entrada da agua do rio

Figura 2: Principio de funcionamento da central osmotica. Adapado de [1]
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O fluxo de &gua da membrana PRO, é representado por: [1-8-9-10]

J = A, (4m — 4P) (1.6)

Logo, a densidade da poténcia é:
W =],,.AP (1.7)

Substituindo a equacao 1.6 na equacao 1.7, obtem-se:

(1.8)
W = A, (An — AP)AP
Onde: 1, € o fluxo de &gua da membrana (L/m®H); 4, € 0 coéficiente de
permeabilidade da membrana (L/m®H.bar); AP € a pressdo de alimentacdo diferéncial
através da membrana (bar); An é a pressao osmotica diferéncial através da membrana (bar);

W é a densidade de poténcia (W/m?).

Central Piloto PRO

O esquema na figura 3, foi usado para testar Blue Energy, utilizando forword
osmosis (FO) e modulos de membranas de fibra oca para PRO. O diagrama de bancada,
inicia quando altas pressdes sdo bombeadas para transportar a solucdo passando pelo
mdodulo da membrana de fibra oca. Cerca de 0,6 L/min & 1,6 L/min de caldal tanto para a
solucdo de drenagem quanto para a agua de alimentacdo sdo utilizados. Na simulagédo
osmotica, o soluto NaCls de ambas as solugdes de estiramento (0,5 M, 0,75 M e 1,0 M) e
agua de alimentacdo (10 mM, 40 mM e 80 mM) [1], continha 15 fibras e 28 cm de
comprimento de médulo de membrana com uma temperatura na sala de aproximada de 25
°C. Estes fluxos de membranas e volume de &gua em intervalo de tempo, mediram as
mudangas de peso do tanque de alimentagcdo com um balanco de massa digital conectado ao

computador [10].
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Figura 3: Diagrama esquematico do sistema PRO de pressao de bancada. [10]

B. Reverse Electro-Dialysis (RED)

RED, é a tecnologia que gera energia a partir de pilhas de catodo e anodo
alternativo, trocando selectivamente membranas permeaveis. A tecnologia consiste em dois
tipos de membrana: Cation Exchange Membranes (CEMs) e Anion Exchange Membranes
(AEMs) [1-5].

A 4agua doce e a agua do mar sdo bombadeadas nas pilhas das membranas com
alternancia de AEM e CEM. A &gua do mar difundi os ions carregados positivamente para
a agua do rio através dos CEM em uma direccdo e os ions carregados negativamente
difundem através de AEMs na outra direccdo. Além disso, o Fe?*/Fe3* redox eletroquimico
ligado, que circula nos compartimentos dos eléctrodos € utilizado para executar a corrente

no circuito externo [6]. A figura 4, esquematiza um exemplo do RED.



30 | FALAU, Tedfilo

Figura 4: Representacdo esquematica do RED. [1]

Na teoria, a dgua pode ser dividida usando cerca de 10 pares de membrana, entdo
cada par gera cerca de 0,1 a 0,2 V de agua do rio e do mar [11]. Na realidade, a energia
necessaria para superar as perdas dos electrodos, ou sobre o poténcial, é aproximada de 20

pares.

Estima-se que a tecnologia RED venha a ser comercialmente atraente para as
energias renovaveis com valores de densidade de poténcia a ser inferior a 2,2 W/m? [12].
Em condic¢es ideais, apenas permitem a passagem de anifes actravés de AEM ou catides
através de CEM, e apenas os contra-ions devem migrar da concentracdo para uma solugdo
salina diluida. Devido ao arranjo alternativo de AEM e CEM, os catifes e anides migram

em direcBes opostas [5].

Quando a agua do mar e do rio fluem em dire¢bes diferentes, dguas de salinidade
estdo presentes em ambos os lados de uma CEM ou AEM. Em RED, a concentragdo de
polarizagdo resulta em uma maior concentracdo de sal na superficie da membrana no canal
diluido e diminui a concentracdo de sal na superficie da membrana do canal concentrado
[13]. A tensdo é criada devido a seletividade da membrana para catides ou anifes. Na figura
5, sdo demonstrados o principio do RED, utilizando um co-fluxo, contra-fluxo, cross-flow e

varios eletrodos segmentados.
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Figura 5: Principio de RED: A) Co-flow; b) Counter-flow; c) Cross-flow; d) Counter-flow com eléctrodos
segmentados. [12]

Central Piloto RED

Existem duas centrais piloto RED instaladas em escala industrial:

v'Blue Energy plant — localizada em Afsluitdijk, Holanda - alimentado com agua

do mar e doce (iniciada em novembro de 2014);
v'REAPower plant — localizada em Marsala, Italia - 6pera com salmoura saturada e

a 4gua salobre (iniciada em margo de 2014).
A central piloto RED da figura 6, produz eletricidade diretamente da &gua do mar e do rio.
A ingestdo das duas tem uma capacidade de 200 m3/h, assumindo o poténcial de 1 MJ/m3
de 4gua do mar e do rio, esta taxa de fluxo tem um poténcial de 50 kW [1].
Agua do rio

transportada no
tubo preto

Agua do mar
transportada no
tubo castanho

Figura 6: Central piloto RED localisada na Holanda.
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Os pontos de admissdo estdo equipados com filtros grosso e com a ajuda da bomba
centrifuga, a 4gua é transportada para a central piloto RED, figura 6. O tubo preto e o tubo
castanho, transportam agua do mar e do rio respectivamente. A energia gerada pode ser
convertida usando um conversor DC/DC para a rede e converter de DC/AC para o
consumidor. Na central instalou-se trés modulos RED com celulas emparelhados numa area

de 44 x 44 cm? e mais de 400 m? [1] de area de membrana.

A salmoura disponivel na central tem uma conduta de cerca de 150 e 220 mS/cm de
NaCl, equivalente a uma concentracdo de 4 a 5 M acima [1], dependendo do clima, tabela
1. Portanto, a condutividade da agua salobra tem uma taxa estimada de 0,03 M NaCl na

solucdo bastante estavel.

Table 1: Carateristica de alimentacéo do fluxo na central REAPower. [1]

Condutividade Composicéao tipica de ides (g/L)
Solucéo T (°C)
mS/cm Na* K" | Ca®* | mg?* Cl S04%~
Salmora 27 64 11 0.4 45 192 29
150-220 18- 48— 7— 0- 24— 175-
(18- | ( (7 | O | ( ( 075
31) 94) 14) 1.3) 58) 219)
Agua 24
salobra 3.4 (17- | 0.41 | 0.02 | 0.27 0.08 1.19 0.11
27)

O esquema representativo da central piloto da REAPower é mostrado na figura 7. Os
modulos RED sdo alimentados a partir de duas linhas de admissdo, uma para a salmoura
concentrada (das bacias de sal) e outra para a agua salobre (do pogo da costa). Em
particular, a concentracdo salmoura € retirada de quatro bacias dedicadas, contendo
salmoura saturada normalmente adoptado para a cristalizagdo de NaCl. Além disso, dois
tanques de armazenamento (2 m® de capacidade cada) foram instalados para testar o
sistema com solucdes artificiais (NaCl) para fins comparativos. Tanto a agua salobre
natural como a salmoura séo enviadas para uma filtracdo de fase, depois para um tanque de
reserva (com capacidade de 125 L) [14] e, finalmente alimenta as unidades RED, para

geracao de energia.
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Figura 13: Esquema da central piloto REAPower. Adaptado de [1]

DISCUSSAO DE RESULTADOS

A. Problema Técnico

O grande problena notavél na central Blue Energy é o custo, que em termos tecnicos
é devido a:

v"Tempo de vida e custo da membrana;

v'Mistura de agua salgada e doce nas membranas;

v'Resisténcia interna na célula, devido a grandes fluxos de &gua bombeados na
tubulacéo.
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B. Impacte Ambiental

O impacte ambiental da Blue Enegy, é imaturo descrever, devido a falta de
instalagBes de grande escala, mais € estimado que os impacte ambietais sejam nulos ou
muito pouco comparados com outras tecnologias das energias renovaveis. A central é
silenciosa, devido a auséncia de movimento nos seus componentes. Somente as bombas,
produzem um nivel aceitavel de ruido de aproximadamente 100 dB, contando que a energia
é gerada sem emissdes de gases de efeito estufa.

C. Desempenho Econdmico da Tecnologia

Como outras tecnologias dos oceanos, a Blue Energy, € dificil de estimar o seu
custo, devido a auséncia de centrais de grande escala. Porém, esta tecnologia apresenta ser
mais atractiva em comparacdo com outras tecnologias renovaveis por causa da
variabilidade e intermiténcia. Esta vantagem, faz com que o custo anual seja competitivo

com outras energias renovaveis a longo prazo.

Para mensurar a producdo da eletricidade, o levelized cost of electricity, também

conhecido por custo nivelado da eletricidade (LCOE) [7] € calculado:

Total costs over lifetime
LCOE =

Total energy produced over lifetime

Pode se escrever:

n B4V
=
T ot

t=1T1 + r)°

LEOE =

Onde: LCOE é o custo nivelado da eletricidade; n € o tempo de vida do sistema na
geracgdo de energia; r € a taxa de desconto; Ft séo os custos fixos do ano t; V¢ sdo 0s custos
variaveis (do combustivel, operacdo ou de manutencdo) no ano t; E: € a energia total

produzida no ano t.
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Com poténcia de saida das membranas estimada de 5 W/m? fabricado para baixo
custo, a producdo osmotica baixard de £0,049 kW/h a £0,099 kW/h até 2030, tornando
competitivo a Blue Energy [7]. Da mesma forma que a energia eolica e outras energias s&o
subsidiada, espera-se que Blue Energy seja incluido nos programas de subsidios e outros
incentivos governamentais, e consequentemente o custo baixara para £0,045 kW/h a £0,040
kW/h [7], atraindo investidores.

D. Comparacédo do PRO e RED

Até agora, duas tecnologias estdo disponiveis para escala comercial PRO e RED. Os
testes laboratoriais da central de Statkraft e REDstack apresentaram resultados que podem

ser aprimorados para grandes aplicagoes.

O PRO, usa membrana para separar a concentracdo da solucdo de dgua salgada da
doce. A agua do rio, flui através de uma membrana semi-permeavel para a &gua do mar, o
gue aumenta a pressdo da dgua do mar e faz girar a turbina gerando eletricidade. A central é

operacional 24 h/dia de fontes constante ndo avendo intermiténcias e variancgas.

O RED, transporta ions positivos e negativos através da membrana, usando
alternadamente pilha de catodo e anodo de membrana alternada. A eletricidade é convertida
usando a diferenca do gradiente de salidade. A vantagem da tecnologia RED é a densidade

de poténcia da membrana que gera energia por area de membrana.

Tanto a tecnologia PRO como a tecnologia RED possuem 6timos desempenhos que

podem ser usados na geracdo de energia em grandes escalas.
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CONCLUSAO

A Blue Energy, é sem davida completamente renovavel e sustentavel, devido a altas
concentracOes de energia através da membrana. Na membrana, 80 a 90 % da &gua doce é

transferida para a agua do mar pressurizada, utilizando o processo de osmose.

Vaérios estudos séo desenvolvidos para garantir que esta energia possa ser usada em
grande escala, para se tornar competitiva comparada a outras energias renovaveis. O alto
custo da central é ainda um grande problema, devidos os custos associados a membrana.
Reduzindo o custo da membrana, esta tecnologia pode tornar-se competitiva. Além disso,
muitas fontes renovaveis como o0 vento, as ondas, as marés, o sol, sdo varidveis e
intermitentes, mas a Blue Energy, esta disponivel sempre e ndo necessita de combustivel

que emitem gases de efeito estufa.

Até agora, Blue Energy, néo foi utilizado em grande escala. Para implementagdo em
grande escala, as duas tecnologias PRO e RED, necessitam reducdo do custo de producao.
Como outras energias renovaveis, é necessario que as mesmas beneficiem de subsidios e

incentivos governamentais para ser mais atraente para os investidores.

Em Angola e varios Paises, muitos sdo os rios que fluem ao mar. Usando a
vantagem da quantidade de energia poténcial extraida da mistura de dgua doce e salgada,
pode-se produzir grandes quantidades de energia usando a Blue Energy, todos nés podemos

beneficiar, e também contribuindo na preservacao do meio ambiente.
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