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IOD AND A SYSTEM FOR PERFORMING MAINTENANCE ON A MEMBRANE USED FO
PRESSURE RETARDED OSMOSIS

The present invention relates to a method and a system for performing maintenance
on a membrane having semi-permeable properties for use based on pressure retarded
osmosis PRO, the membrane having a high pressure first side and second side of
lower pressure, as indicated in the preambie of attached claims 1 and 13.

Such a mexﬁbrane, as well as a method and a device for providing electric power
through the vuse of pressure retarded osmosis is disclosed in Norwegian Patent
314575. The disclosed membrane has a thin layer of a non-porous material, the so-
called diffusion skin, and a porous layer. The reference to said patent implies
inclusion of its disclosure in this specification.

During the normal PRO operation of that prior art technique, i.e. when such a device
is to provide power, the first side of the membrane is configured to receive a high
pressure supply of sea water, and correspondingly the second side of the membrane is
configured to receive a low pressure supply fresh water.

A pressure retarded osmosis power plant is comparable to a reverse osmosis
desalination plant running backwards. However, a PRO plant will be able to generate
power from freshwater in stead of consuming power. Filtered fresh water enters the
membrane from the low pressure side thereof and a high percentage of the fresh
water, €.g. 70 ~ 90%, is transferred by osmosis across the membrane into the
pressurized sea water on the high pressure side of the membrane, ‘which preferably
may have the diffusion skin oriented toward the high pressure side. The osmotic
process increases the volumetric flow of high pressure water and is the key energy
transfer in such a power plant. This requires a membrane that has a high water flux
and a high salt retention. Typical membrane performance should be at least 4 W per
square meter of membrane face area, although higher performance may be
conceivable. Salt water is pumped from the sea or another source of saline water and
filtered before pressurisation and feeding to the membrane. A potential consideration
could be in special cases to replace salt by a solute containing different substance(s).
In a module containing the membrane, the sea water is diluted by freshwater coming
through the membrane, and volumetric feed of sea water is typically approximately
twice that of the fresh water,



WO 20074073207 2 PCT/NO2006/000493

As disclosed in said Norwegian Patent, the resulting brackish water from the
membrane module is split in two flows, approximately 1/3 of the brackish water going
to the turbine to generate power and approximately 2/3 returning via a pressure
exchanger to an outlet, thereby by means of the pressure exchanger contributing to the
pressurisation of the feed of sea water. Suitably, the sea water pressure is in the range
of 11 — 15 bars, equivalent to a water head 100 — 150 meters in a hydropower plant,
which implies the power generation in the range of 1 MW per cubic meter per second
of supplied fresh water.

Some pre-treatment of supplied sea water and fresh water must be performed through
use mechanical filtering. However, although mechanical filtering may be effective in
most cases, there are nevertheless particles and microbes that are not filtered away
and which pass into the membrane from the low pressure side. Over time the
performance of the membrane will be reduced and accordingly the performance of the
power plant, unless some maintenance is performed to clean the membrane.

One way to perform maintenance would be to remove membranes for cleaning and
reinstall thereafter the membranes for further operation, or install replacement
membranes when the other membranes are cleaned. However, a power plant should
to the extent possible provide power on an continuous basis, with a minimum of down
time or reduced capacity, and above all with a minimum of maintenance staff to carry
out removal, cleaning and reinstalling. It will also be appreciated that physical
removal of a large number of membranes for cleaning would also be very time
consuming and would require numerous of membrane module inlet and outlet shut-off
valves. However, if a small number of modules at a time is subjected to |
maintenance/ cleaning through such physical removal and reinstalling, it could imply
that 0.25% -1 % of the modules are removed and reinstalled on a daily basis,
yielding that the plant will have a reduced capacity by 0,25 — 1 % if maintenance
takes a full day. More frequent measures, such as cleaning, has to be made in-situ,
and should not take more than a few seconds or minutes, dependent on the frequency
of such measures per module. The present invention is typically directed at providing
for such more frequent measures to be made possible in an efficient, simple manner.

It will be appreciated at major maintenance or washing / cleaning of a module should
not need to be made more frequent than, say, every 6 to 24 months.

It has therefore been an object of the present invention to avoid a time consuming,
technically complicated and expensive maintenance, and in stead provide a very
efficient method and system for performing such maintenance, and which will require
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a minimum of staff, a minimum of time and no membrane removal/ reinstalling. The
invention has also as an object to provide for remote control of the maintenance.

-In the context of the present invention, the use of a skin on e.g. the high pressure side
of the membrane is suitably best defined by the general term “a semi-permeable
material”.

In view of the fact that most power plants normally provide more power output than
required at a specific point of time, it will be appreciated that a temporary power loss
of say 5 — 10% will not be critical, which implies that the plurality of membranes (or
membrane modules) required in such a plant can be subjected to maintenance, i.e.
cleaning, by performing cleaning operation on the membranes successively, or the
membranes as groups.

According to the present invention the method comprises introducing a plug of a
second type of water on the first side of the membsrane to alter concentration of
dissolved substance(s) in water of a first type thereat, said second type of water
having a concentration of dissolved substance(s) lower than that of the first type of
water, and creating a PRO pressure backwash function with the water of the second
type from the first to the second side of the membrane by applying the high pressure
of the water of the first type on said first side onto the plug of water of the second

type.

Further embodiments of the method will appear from the attached sub-claims 2 — 12
as well the detailed disclosure with reference to the attached drawihg figures.

According to the present invention, the system comprises: a time controllable first
valve or pump connected between an input to the low pressure side of the membrane
and an input to the high pressure side of the membrane, said first valve or pump
operable to selectively deliver a plug of a second type of water to the first side of the
membrane to alter concentration of dissolved substance(s) in water of a first type
thereat, thereby creating a PRO pressure backwash function with the water of the
second type from the first to the second side of the membrane pressurized on said
first side by the high pressure of water of the first type applied onto the plug of water
- of the second type, said second type of water having a concentration of dissolved
substance(s) lower than that of the first type of water. This implies that the PRO
pressure backwash function is provided by use of the water of the second type from
the first to the second side of the membrane pressurized on the first side by the high
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pressure of the first type of IWater that already exists because of the PRO process and
can be supplied from either upstream or downstream of the membrane module in the
hydraulic flow line for the first type of water. In other words, there is used an already
existing pressure available on the first side of the membrane. Thus, no hydraunlic
pressure is created particularly for the backwashing operation.

Further embodiments of the system will appear from the attached sub-claiths 14 - 26
as well the detailed disclosure with reference to the attached drawing figures.

The present invention is now to be further described with reference the enclosed
drawing figures which indicate alternative, though not limitative embodiments of the

present invention.
Fig. 1a illustrates the prior art PRO power plant structure of Norwegian Patent
314575.

Fig. 1b illustrates another prior art structure in the form of a sub-surface or sub-sea
PRO power plant.

Fig. 2a illustratés some basic considerations related to membrane backwash in a
PRO based power plant, and Figs. 2b — 2d are rather schematic illustrations of water
fluxes and salt concentration profiles for PRO, backwash and enhanced.backwash,

respectively.

Fig. 3 illustrates a PRO pressure backwash embodiment applied on a surface PRO
power plant installation.

Fig 4 illustrates an osmosis enhanced PRO pressure backwash embodiment.
Fig. 5 illustrates a PRO pressure backwash with pressure-less freshwater injection.

Figs. 6a and 7 illustrate backwash embodiments utilizing exchanged PRO, the fig. 6a
embodiment using pump assistance, and the fig. 7 embodiment using valve operation.

Fig. 6b illustrates a PRO pressure backwash embodiment applied on a sub-surface
PRO power plant installation as shown on fig. 1b and also indicated on fig. 11, and
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represents an alternative to the surface PRO power plant installation embodiment of
fig. 6a.

Figs 8 and 9 illustrate osmosis enhanced PRO pressure backwash embodiments, the
fig. 8 embodiment having pump assistance, and the fig. 9 embodiment using valve
operation.

Fig. 10 is a simplified block diagram to illustrate remote control! of operation of
pumps and valves depicted in the respective drawings of figs. 3 — 9.

Fig. 11 illustrates a practical embodiment of the continuous subsurface PRO power
plant schematically shown on fig. 1b.

!

In the description below of the present invention and with reference to the attached
drawings, the following abbreviations will be used for the various water flows:
SW = a first type of water, e.g. sea water

FW = a second type of water

FB = bleed of a second type of water, e.g. fresh water bleed

BW = brackish water

PRO = Pressure Retarded Osmosis

DA = Disinfecting agent

SW side = first side

FW side = second side

Fig. 1a illustrates in general terms the prior art PRO power plant disclosed in
Norwegian Patent 314575 having a pressurised SW inlet 11 and a FW inlet 12.
Typically the prior art SW pressure is in the vicinity of 12 bar at the inlet to the
membrane module and the FW pressure is less than 0,5 bar, which implies in this
example that the BW pressure will be less than 0,5 bar lower than the SW pressure at
the entry to the membrane module. These pressure figures are however just typical
examples, and should not in any way be considered to be limitative to the scope of the
present invention which to be further described. One or more membranes 13’ are
present in a membrane module or membrane rig 13. In a practical embodiment of a
PRO power plant it will be understood that a plurality of such modules or rigs will be
used. Due to the PRO process, the outlet 14 on the high pressure side of the module
will deliver BW at a pressure somewhat lower 12 bar, e.g. less than 0.5 bar lower,
and in the typical example also mentioned in the introduction, approximately 2/3 of
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the BW will pass to a BW outlet 15 via a pressure exchanger 16 which provides for
pressure application to the SW inlet 11, The remaining 1/3 of the BW will pass
through a turbine 17 to BW outlet 18. The FB from the membrane module through the
low pressure outlet 19 will typically have in the present example a pressure less than
0.5 bar and somewhat below the FW pressure.

Fig. 1b illustrates a variant of the embodiment of figs. 1a. Fig. 1b shows a sub-
surface or sub-sea PRO power plant, as further shown and described in connection
with fig. 11. It is noted at the pressure exchanger 16 as shown on fig. 1a is no longer
present, as the submerging of the power plant makes installation of a pressure
exchanger 16 unnecessary. In a sub-surface or submerged power plant, FW having
high pressure is directed via the turbine 17°, which is located on the FW side of the
membrane rig 13 upstream thereof and then directly to the FW side of the membrane
rig 13.

In the fol‘l‘o‘wing‘drawing figures, the turbine 17 has for simplicity reason not been
shown, as it does not form part of the backwash operation. It should however be
considered present. Alﬂldugh, just one membrane module is shown, it will be
appreciated that two or more modules or rigs may be present. A single pressure
exchanger may operate on one module, although preferably there will be several
modules connected to each pressure exchanger. This means that preferably several
modules will be subjected to PRO pressure backwash simultaneously.

Fig. 2a illustrates the basic concept of the present invention. A plug 21 of FW has

been injected into the SW flow and for the time that FW moves through the
' membrane to the low pressure side of the membrane (i.e. low pressure side of the
-'membrane module, the osmotic process will stop. Accordingly, the FW will be
pressed by the high pressui'e SW, which has a pressure higher than the pressure on the
low pressure side of the membrane, through the membrane like backwash in common
membrane filtration. Tt will be appreciated that if salt water or SW had been present
on the normally low pressure side of the membrane as indicated by arrow 22, reverse
flux conld be increased, but the SW would need to diffuse or penetrate into the
membrane structure first,

All the alternatives that are described below utilize one or two effects to achieve
backwash:

Injection of FW in a section of, or the complete length of the membrane module 13
and thereby locally removing the osmotic driving force. The pressure in the SW line is
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maintained in the PRO power plant because the PRO proéess continues in other
modules/ rigs of the power plant. This pressure will force the water flux through the
membrane in the opposite direction compared to PRO, thereby backwashing the

- membrane locally, as indicated on fig. 2a. The opposite flux will drain water frora,
instead of feed water into the SW-side of the membrane. Thus the amount of brackish
water from the backwashed modules/ rigs will temporarily drop. '
If SW is injected to the FW-side of the membrane in the location as FW is injected to
the SW-side, there will be an osmotic force to drive water from the SW-side to the
FW-side of the membrane. The resulting (osmotic) flux will come in addition to the
backwards flux generated by the PRO pressure in the SW pipe, thereby increasing the
total backwash water flux. The osmotic force will need some time to act because salt
must diffuse into the membrane. This diffusion needs in the order of ope minute,
about the same time as the flow time throngh the module during PRO.
The exemplary embodiments to be discussed with reference to the drawings are in no
manner to be considered exhaustive of the inventive concept, but are merely included
to explain how the present invention could be put to practise.

In the PRO process a normal pressure of 4 — 30 bar could be present in the SW feed-
in 11 and a pressure less than 1 bar, suitably less than 0.5 bar, in the FW feed-in 12.
Suitably the higher pressure would be in the more restricted range 8 — 16 bar, and in
experiments made the pressure has been 0 — 20 bar, but typically 12 bar. The
pressures at the BW and FB outlets 14, 19 are suitably less than 0.5 bar below the

- respective SW and FW inlets 11, 12. These pressure levels can be maintained by
modules/ rigs that still are maintained in PRO operation. The local backwash in the
PRO plant should be achieved with a minimum of valves, pumps and power loss, and
from the disclosure to follow it will be appreciated that the invention offers a very
efficient and simple backwash operation.

Whether backwashing is to take place in a whole module or only a section of its
length at a time will have to be decided upon based on the actual structure of the
module and/ or the structure and operation of the power plant. Similarly, operational
conditions and the power plant structure will dictate whether backwashing is to be
carried out simultaneously in a few modules, just in one module / rig at a time or in a
large number of modules / rigs simultaneously.

Fig. 2b illustrates PRO, the arrow 23 indicating osmotic water flux and Cs indicating
concentration of salt in the module 13 relative to the membrane 13’, where 13”
indicates diffusion skin and 13 indicates a porous structure. Whetber the porous

/L
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structure is layered or of other configuration, dependent materials of structure used, is
unimportant in the present context as regards the understanding of the principles of
the present invention,

Fig. 2c illustrates backwash, reference numeral 24 indicating backwash flux driven by
hydraulic pressure generated by PRO in the power plant.

Fig. 2d illustrates enhanced backwash, reference numeral 25 indicating backwash flux
driven by hydraulic pressure generated by PRO in the power plant and additionally
local osmosis.

More detailed examples are now to be explained with reference to figs. 3 - 9.

Fig. 3 is the simplest version of the invention. Reference numeral 31 denotes a high-
pressure volumetric pump with built-in no-return valve (e.g. like piston pumps) that
“injects” a given amount of FW in a given time interval into the SW-side of the
membrane. Hydraulic pressure is maintained at this side by the SW feed line 11 in
PRO operation. The energy to the pump 31 is recovered in the turbine (minus
efficiency loés).

Thus, in the embodiment of fig. 3, there is introduced by means of the pump 31 a
plug of FW on the first side or FW side of the membrane of module 13 to alter
concentration of dissolved substance(s) ( in effect: salinity) in SW thereat, and PRO
pressure backwash function is thereby created with FW from the first side (SW side)
to the second side (FW side) of the membrane by using the high pressure of SW on
said first side to pressurize said plug of FW. This basic principle is also valid for the
embodiments of figs. 4 — 9.

Fig. 4 illustrates the principle of osmosis enhanced PRO pressure backwash.

The pump 41 has the same function as pump 31 in fig. 3. However, at the same time
the pump 41 operates, a valve 44 operates to inject SW to the FW side of the
membrane 13’ in module 13 and which enhances the backwash function by adding an
osmotic driving force and flux to the PRO pressure backwash, as illustrated in fig. 2d.

Fig. 5 illustrates PRO pressure backwash with pressure-less freshwater injection.

In this embodiment a valve 54 and a valve 55 shut off SW and BW, respectively.
Subsequent opening of a valve 56 releases the pressure on the SW side of the
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membrane 13’ in module 13 and allows FW to flow to this side (SW side} of the
membrane 13’ through an opened valve 51. When valves 51 and 56 are subsequently
closed and valves 54 and 55 are opened, a backwash function will be created. As
shown by dotted lines, optionally SW can be led to the FW-side of the membrane by
means of a further valve 57 from the SW feed-in pipe to the FW inlet to add osmotic
flux. However, this latter option will add to the number of valves required, the plant
complexity and cost.

Fig. 6a illustrates backwash by exchanged PRO pressure, using 2 pump 61 to provide
the plug of FW to the SW side of the membrane 13°.

The pump 61 is a suitably low-pressure pump that has sufficient pumping power to
overcome the pressure in SW feed line 11 upstream of the pressure exchanger 16 and
therefore replace SW with a plug of FW in the liquid feed to the exchanger 16,
thereby injecting FW to the SW side of the membrape 13°. The operation is quite
similar to the embodiment of fig. 3, except that only a low-pressure type pump 61 is
needed and the power loss in the power plant is smaller.

Fig. 7 illustrates backwash by exchanged PRO pressure, using assistance from a pair
of valves 71 and 74 instead of the pump 61 in fig. 6a.

The valve 74 shuts off the SW feed-in to the pressure exchanger 16 and FW is led to
the pressure exchanger 16 by opening the valve 71, Otherwise the principle is similar
to that of fig. 6. Subsequently, after the plug of FW has been introduced to the SW
side, the valve 71 will close and valve 74 will open.

Fig. 6b, being a sub-surface variant of the embodiment of fig. 6a, has similar
operation to the embodiment of fig. 6a as regards backwash function. However, it is
noted, as discussed in relation to figs. 1b and 11, that the turbine 17’ is located on the
FW side of the membrane 13’ upstream thereof.

Fig. 6b also provides backwash by existing PRO pressure, using a pump 61 to
provide the plug of FW to the SW side of the membrane 13. The pump 61lisa
suitably low-pressure pump that has sufficient pumping power to overcome the
pressure in SW feed line 11 upstream of the membrane and therefore replace SW with
a plug of FW in the liquid feed to the high pressure side of the membrane 13°,

thereby injecting FW to the SW side of the membrane 13°. The operation is thus
quite similar to the embodiment of fig. 6a, however with the difference that there is a
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sub-surface installation which in effect makes the pressure exchanger 16 superfluous,
and also similar to the embodiment of fig. 3, except that only a low-pressure type
pump 61 is needed and the power loss in the power plant is smaller.

The embodiments of figs. 8 and 9 are both related to osmosis-enhanced PRQ pressure
backwash.

In fig. 8 the embodiment is pump operated as regards the injection of a plug of FW to
the SW side of the membrane 13°. Thus, injection of FW to the SW-side of the
membrane is achieved by a low-pressure pump 81 like the type of pump 61 depicted
in fig. 6. When the pump 81 operates, a valve 84 will operate to lead SW to the FW
side of the membrane 13°, which enhances the backwash by adding an osmotic
driving force and flux to the PRO pressure backwash, as disclosed in fig. 2d..

In the fig. 9 embodiment the pump 81 of fig. 8 is replaced by two valves 91 and 94.
The injection of FW to the SW side of the membrane 13” is thus achieved as in the
embodiment of fig. 7. The valve 94 closes and the valve 91 opeas in order to
introduce a plug of FW to the inlet of the pfessure exchanger and subsequently to the
SW side of the membrane 13°. At the same time a valve 95 leads SW to the FW side
of the membrane 13’, adding an osmotic driving force and flux to the PRO pressure
backwash, as in the embodiment of fig. 8. Subsequently, after the plug of FW has
been introduced to the SW side, the valves 91 and 95 will close and the valve 94 will
open.

Thus, it will be appreciated that the plug of FW injected on the SW side of the
membrane will require that SW high pressure is subsequently there to forcibly push
the FW plug from the SW side to FW side of the membrane.

In figures 3 through 9 there has been indicated a valve 32, 42, 52, 62, 72, 82 and 92,
respectively , the operation of which is to inject a disinfecting agent DA into the plug
of FW when the latter is injected to the SW side of the membrane.

In figures 3 through 9 there has also been indicated a valve 33, 43, 53, 63, 73, 83
and 93, respectively , the operation of which is to inject a disinfecting agent DA into
the FW so as to let the DA enter the membrane 13’ from the low pressure side, i.e. the
FW side, thereof a predetermined time prior to injecting said plug of FW to the SW
side of the membrane 13’. The advantage of this disinfecting operation is that the DA

)
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will move into the membrane 13’ and be stopped by the diffusion skin 13”, and when
the backwashing commences with FW moving from the SW side to FW side of the
membrane 13°, bacteria and other undesirable micro-organisms located in the
membrane 13’ will be flushed out together with the DA,

DA provided to the SW side of the membrane 13’, i.e. to the SW side of the diffusion
skin will merely take care of bacteria and other undesirable micro-organisms on the
surface there of. Thus , DA can be applied to either side of the membrane 13’ or
just one, as deemed necessary. Suitably, said DA is a chlorine solution, although
other agents may be used.

Fig. 10 illustrates a control and processing unit 101 which may operate automaticalily
according to a maintenance program or have overriding means 102 to enable
manual control by an operator (not shown). A display 103 is suitably provided to
enable an operator to monitor how a backwash operation progresses in the power
plant. The unit 101 has outputs to control operation of the pumps and valves as
required, i.e. to control start and stop of the pumps and opening and closing of the
valves as required. The unit 101 can suvitable have a microprocessor or PC structure,

governed by suitable software and/ or firmware.

Fig. 11 illustrates a continuously operating sub-surface PRO power plant. FW feed
111 is provided to a turbine 112 (similar to the turbine 17’ on figs. 1b and 6b) from a
FW supply 113, e.g. ariver. A module rig 114 (similar to membrane rig 13) is on
the FW side connected to the outlet from the turbine 112, and the FW bleed FB 115
from the module rig 114 is directed to a SW reservoir 116, e.g. the sea. SW feed

117 enters the high pressure side of the membrane rig 114 and exits the membrane rig
114 as BW which is fed via line 118 back to the reservoir 116.

Although just one module rig 114 is shown on fig. 11, and also on other drawing
figures, it will be understood that a plurality or even a substantial plurality of
membrane modules 13; 114 would normally be involved in the operation of a PRO
power plant.

Further, it will be appreciated that the principles of backwash operation as disclosed
in connection with figs. 5 , 6a, 7, 8 and 9 will apply equally well in case the turbine

"instead is located on the FW upstream side of the membrane rig, thus implying that
backwash operation is to be made on a sub-surface installation, rather than on a
surface installation.

/6
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Claims:

1.

A method for performing maintenance on a membrane (13’) having semi-permeable
properties for use based on pressure retarded osmosis PRO, the membrane having a
high pressure first side and second side of lower pressure, method comprising:
introducing a plug of a second type of water (FW) on the first side of the membrane
(13’) to alter concentration of dissolved substance(s) in water of a first type (SW)
thereat, said second type of water (FW) having a concentration of dissolved
substance(s) lower than that of the first type of water (SW), and

creating a PRO pressure backwash function with the water of the second type (FW)
from the first to the second side of the membrane (13°) by applying the high pressure
of the water of the first type (SW) on said first side onto the plug of water of the
second type (SW). (figs.3-9) ’

A method according to claim 1, wherein said first side of the membrane upon normal
PRO operation of the membrane is configured to receive said high pressure supply of
said first type of water having a concentration of dissolved substance(s), and wherein
said second side of the membrane upon normal PRO operation is configured to
receive a low pressure supply of said second type of water.

3.

A method according to claim'1 or 2, comprising the steps of:

a) supplying said plug of water of said second type of water to said first side
subsequent to supply of water of the first type to the first side being temporarily shut
off and the outlet from the first side of the membrane connected only to the outlet
from the second side of the membrane,

b) shutting off the supply of water of the second type to the first side of the
membrane and shutting off connection between said outlets, and

c) applying water of said first type upstream of said water of said second type
supplied to said first side in step a) . (fig.5)

4,
A method according to claim 1, or 2, wherein said plug of water of said second type
of water is applied to said first side when supply of water of the first type is
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temporarily shut off, , and wherein the plug of water of the second type to the first
side of the membrane is subsequently shut off and the supply of the first type of
water is restored. (figs. 7, 9)

5.

A method according to claim 1 or 2, wherein said plug of water of the second type is
applied temporarily to said first side into a flow of water of the first type. (figs. 3, 4,
6, 8)

6.

A method according to claim 1, 2, or 5, wherein supply of water of the second type
to the first side is assisted by action from a pump which provides an output pressure
of the supply which exceeds said high pressure. (figs.3, 4, 6, 8)

7.

A method according to claim 1, 2, 4, S or 6, further comprising:

introducing on the second side of the membrane a flow of water of the first type into
the flow of water of the second type to create an osmosis enhanced PRO pressure
backwash function. (figs.4, 8, 9)

8.

A method according to claim 7., wherein the flow of water of the first type delivered
to the second side has a delivery pressure equal to or higher than said low pressure,
but lower than said high pressure. (fig. 4, 8, 9)

9.

A method according to anyone of claims 1 - 9, wherein said high pressure is in the
range of 4 — 30 bar, preferably 8 — 16 bar, and wherein said low pressure is less than
I bar. (figs. 3-9)

i0.

A method according to anyone of claims 1 - 9, further comprising injecting a
disinfecting agent into the water of the second type so as to let the disinfecting agent
enter the membrane from the low pressure side thereof a predetermined time prior to
introducing said plug of water of the second type to the first side of the membrane.
(figs. 3-9)
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11.
A method according to anyone of claims 1 - 10, further comprising injecting a

disinfecting agent into the plug of water of the second type when delivered to said
first side of the membrane,(figs. 3-9)

12.
A method according to anyone of claims 1 - 11, wherein said water of the first type is
sea water and said water of the second type is fresh water. (figs. 1 -9)

13.

A system for performing maintenance on a membrane having semi-permeable
properties for use based on pressure retarded osmosis PRO, the membrane having a
high pressure first side and second side of lower pressure, the system comprising

- a time confrollable first valve or pump (31; 41; 51; 61; 71; 81; 91) connected
between an input (12) to the low préssure side of the membrane (13) and an input
(11) to the high pressure side of the membrane (13°), said first valve or pump operable
to selectively deliver a plug (21) of a second type of water (FW) to the first side of the
membrane to alter concentration of dissolved substance(s) in water of a first type
(SW) thereat, thereby creating a PRO pressure backwash function with the water of
the second type (FW) from the first to the second side of the membrane pressurized
on said first side by the high pressure of water of the first type (SW) applied onto the
plug of water of the second type (FW), said second type of water having a
concentration of dissolved substance(s) which is lower than that of the first type of
water. (fig.3-9)

14.

A system according to claim 13, wherein said first side of the membrane upon normal
PRO operation of the membrane is configured to receive a supply of said high
pressure first type of water (SW) with a concentration of dissolved substance(s), and
wherein said second side of the membrane upon normal PRO operation is configured
to receive a supply of said low pressure second type of water (FW).

15.

A system according to claim 13 or 14, wherein in a second controllable valve (54) is
connected at the supply inlet (11) of the water of the first type (SW) upstream of
outlet from the first valve or pump (51) to the first side, wherein a third controllable
valve (55) is connected to the outlet (14) from said first side, and wherein a fourth
controllable valve (56) has its inlet connected to the outlet (14) from the first side
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upstream the third valve (55) and its outlet connected to an open ended outlet (19)
from the second side. (fig.5)

16.

A system according to claim 15, wherein means are provided and configured in a first
operational state to cause said second and third valves (54; 55) to close and said first
and fourth valves (51; 56) to open, and in a second state to close the first and fourth
valves (51; 56) and opening the second and third valves (54; 55), thereby causing the
backwash function to be effected. (fig.5)

17. .

A system according to claim 13 or 14, wherein said first valve (71; 91) is connected
to said first side of the membrane (13’) either directly or via an inlet of a pressure
exchanger (16), wherein a second controllable valve (74; 94) is connected upstream
of the pressure exchanges (16) or upstream of the first side of the membrane (13°) to
the inlet supply of water of the first type (SW) normally deliverable to the first side of
the membrane (13”) either directly or via the préssure exchanger (16), said first valve
(71; 91) connected to a delivery pipe for water of the first type (SW) either at a
location between the second valve (74; 94) and the membrane (13°) or between the
second valve (74;94} and the inlet to the pressure exchanger (16). (figs. 7, 9)

18.

A system according to claim 13 or 14, wherein said pump (31; 41; 61; 81) is
configured to deliver temporarily said plug water of the second type (FW} to said first
side into a flow of water of the first type (SW). (figs. 3, 4, 6, 8)

19.

A system according to claim 13, 14 or 18, wherein supply of water of the second
type (FW) to the first side assisted by action from said pump (31; 41; 61; 81) has an
output pressure of the water supply which exceeds said high pressure. (fig.3, 4, 6, 8)

20.

A system according to claim 13, 14, 17, 18 or 19, further comprising a third
controllable valve (44; 84; 95) connected between an inlet (11) to the first side and an
inlet (12) to the second side of the membrane(13’), said third valve controllable to
introduce on the second side of the membrane a flow of water of the first type (SW)
into the flow of water of the second type (FW) to create an osmosis enhanced PRO
pressure backwash function. (fig.4, 8, 9)

0
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21.

A system according to claim 20, wherein the plug or flow of water of the first type
(SW) delivered to the second side by said third controllable valve (44; 84; 95} has a
delivery pressure equal to or higher than said low pressure, but lower than said high
pressure. (fig. 4, 8,9)

22.

A system according to anyone of claims 13 - 21, wherein said high pressure is in the
range of 4 — 30 bar, preferably 8 — 16 bar, and wherein said low pressure is less than
1 bar.

23.

A system according to anyone of claims 13 - 22, further comprising a disinfectant
injector means (33; 43; 53, 63; 73; 83; 93) configured to controllably inject a
disinfecting agent (DA) into the water of the second type (FW) upstream of the low
pressure side of the membrane (13°) to let the disinfecting agent enter the membrane
(13) from the low pressure side thereof for a predetermined time prior to introducing
said plug of water of the second type (FW)to the first side of the membrane.

24.

A system according anyone of claims 13 - 23, further comprising a disinfectant
injector means (32; 42; 52; 62; 72; 82; 92) configured to controllably inject a
disinfecting agent (DA) into the plug of water of second type (FW) when it is
delivered to the first side. K

25.
A system according to claim 23 or 24, wherein said disinfecting agent (DA)is a
chlorine solution.

26.
A system according to anyone of claims 13 - 25, wherein said first type of water is sea

water (SW) and said second type of water is fresh water (FW).

71
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(2002-02-21) :
D4: EP-A-0 768 112 (CHRIST AG [CHI) 16 April- 1987 (1 957-04-1 8)
Ds: WO 00/48943 A1 (BEALL TIMOTHY A [US]) 24 August 2000 (2000-08-24)

2  Novelty .

2.1 Preliminary remarks -

According to the description and drawmgs the following features are essential for.

the process of claim 1:

A Fora period A

Aa feeding a stream A to the first side of a reverse osmosis membrane;

Ab feeding a stream B to the second side cof a reverse osmosis membrane;

Ac stream A having a higher concentration of dissolved solvents than stream B
and

Ad the pressures on the first side is higher than the pressure on the second side
and .

Ae the pressures and concentrations of the streams are adapted to allow for
pressure retarded osmosis: (i.e. forward resp. direct osmosis) of water from
the second to the first side;

B  and for a périod B:

Ba alter the concentration of A by '

Bb introducing a plug with a lower concentration into stream A,

Bc that plug origin from stream B, n

. Bd such that water is transported from the first to the second side

Be during the time the plug flows transverse the madule.

However claim 1 presently lacks essential feature Ae (Article 6 PCT).

2.2 D1 discloses an reverse osmosis system which is
A periodically backwashed by a PRO process and ‘
B during normal operation a plug of feed liquid inverses the permeation
process due to normal reverse osmosis.
Therefore D1 discloses all characteristics presently disclosed in claims 1 and 2.

. Form PCT/Separate Sheet/409 (Sheet 1) (EPQ-April 2005)
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Furthermore D1 discloses in fig.3 a system comprising a first valve (58) and a:
second valve (62A), each of them being controliable either direct or indirect.

The system of D1 is capable to work at the conditions defined in claims 19, 22 and
26- ) . . .

. Therefore the subject matter of claims 1, 2, 5, 13, 14, 17, 19, 22 and 26 is not

2.3

novel according to the reqwrements of Article 33(2) PCT.

D5 discloses a reverse osmosis system (fig.3) with first (146), second (104) and
third (118) controllable valves and a forth (136) being connected (via a mechanical
conneetion) to the permeate side. The permeate is used for cyclic dilution of the
concentrated feed. Further, chlorine is feed to said dilution stream (144 and p.5,
§3). The system of D5 is capable to work at the condmons defmed in claims 19,

22 and 26.

Therefore the subject matter of claims 13-15, 17, 19, 22 and 24-26 is not ”
novel according to the requirements of Article 33(2) PCT.

" Inventive step

The state of the art of pressure retarded osmosis for energy preduction (closest

. prior art is D3) does not mention the problem of back flushing the membrane with

a plug (flow) of diluted water (differing feature).

The problem is to provide a backflush measure for said kind of process without
the drawbacks of adding a further solution beside the two feed streams (as
according to D1: addition of super saline solution) or increasing the pressure on
the first side up to a level at which reverse osmosis occurs (as according to D1 in
the filtration phase).

The solution is to achieve an inversion of the direction of the transmembrane

driving force not by increasing the pressure but by décreasing the first side -
concentration (this effect optionally to be further enhanced by increasing the
second side concentration).

Though backflushing of reverse osmosis with direct osmosis is known (see D1 OoF

Form PCT/Separate Sheet/409 (Sheet 2) (EPO-April 2005)
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D4), the inversion of this principle to a pressure retarded osmosis is not made
obvious from said prior art. The principle is further different with respect to the
need of transfering a part of the liquid from one side to the other (which is not
required for RO backflush).

~-However it has to become clear from the independent claims that the

process and system is applied for pressure retarded osmosis. Due to
missing essential features none of the process claims 1-12 fulfil the
- requirements of Article 33(3) PCT.

The specific adaptation of the system (suitable to carry out the process of claim 1)
must become evident from the independent apparatus claim(s). This requures the
definition of both essential technical and functional features.

In that respect combination of features fulfilling the requirements of Article
33(3) PCT are presently disclosed by claims 16, 18 or 20.

Re Item VI.

The document D2 may become relevant in regional/ national procedures due to its
relevance for claims 1 and 2 (see cited passages in the search report). Though
the system is an inverse embodiment of the application {i.e. normal operation:
reverse osmosis, periodical direct osmosis) fig.6 of D2 discloses the idea of the
periodical injection of a plug flow having a different concentration to the feed side.

+

Application No ' Publication date . Filing date Priority date. (valid claim;

A Patent No (day/month/vear) (day/month/year) (daw/monih/year)
WO02005/123232-A © 29.12.05 19.05.05 21.08.04
(D2) '

3 Re ltem VIII.

The process of claim 1 is not properly defined. Essential features are missing (see
item V 2.1. Due to this missing features the dependent claims are also rendered
unclear.

The term "PRO béckwash function" in claims 1 and 13 is not in accordance with

Form PCT/Separatg Sheet/409 (Sheet 3} (EPQO-April 2005)
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all of the embodiments disclosed in the dependent claims. According to some
embodiments (e.g. fig.3) the backwash is realized by the higher pressure on the
first side and not by direct osmosis. Direct osmosis is supporting the permeation
only in some embodiments (e.g. fig.4). Thus the term is njisleading.

i Itis also not clear what "plug of water" throughout the claims exactly means.
The implied meaning is that an entity of the second type of water is present
(basically not mixed) inbetween first type of water. However, this cannot be
realized by all embodiments as the two streams are mixed (e.qg. fig.3 or 4).

iv. The references to the figures in the claims have to be deleted.

v The term "fresh water" in claims 12 and 26 has no specific meaning'in the art
' (tap water? desalinated water? water from a well?) and thus does not fulfil the
requirements of Article 6 PCT. '

vi  Claims 14, 19, 22, 25 and 26 do neither disclose technical features of the system,

' nor do they imply such features by the process features disclosed. They merely
define possible applications of the system (e.g. claim 22: suitable fora pressure of
4-30 bars or claim 25: suitable for a chlorine solution).

Form PCT/Separate Sheet/409 (Sheet 4) (EPO-April 2005)
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A metﬁod and a system for performing maintgnance on a membrane having
semi-permeable properties. '

The present inQent_ion relates to a method and a system performing maintenance
on a membrane having semi-permeable properties for normal operation based on
pressure retarded osmosis PROV, the membrane having a high pressure first side
and setond side of lower pressure, said membrane upon its normal PRO operation
being configured on its first side to receive a ﬁigh pressure supply of a first type of
water having a first concentration of dissolved substance(s), and on said second
side to receive a low pressure supply of a second type of wéter having a second
and lower concentration of dissolved subs_tance(s), as indicated in the preamble of

attached claims 1 aqd 11.

Such a membrane, as well as a method and a device for providing electric power
through the use of pressure retarded osmosis is disclosed in Norwegian Patent
314575. The disclosed membrane has a thin layer of a non-porous materiai, the
so-called diffusion skin, and a porous layer. The reference to said patent implies
inclusion of its disclosure in this specification.

~ During the normal PRO operation of that prior art technique, i.e. when such a
device is to provide power, the first side of the membrane is configured to receive
a high pressure supply of sea water, and correspondingly the second side of the
membrane is configured to receive a low pressure supply fresh water.

A pressure retarded osmosis power plant is comparable to a reverse osmosis
desalination plant running backwards. However, 2 PRO plant will be able to
generate power from freshwater in stead of consuming power. Filtered fresh
water enters the membrane from the low pressure side thereof and a high
percentage of the fresh water, e.g. 70 — 90%, is transferred by osmosis across the
membrane into the pressurized sea water on the high pressure side of the
8 membrane, which preferably may have the diffusion skin oriented toward the high
pressure side. The osmotic process increases the volumetric flow of high pressure
water and is the key energy transfer in such a power plant. This requires a '
membrane that has a high water flux and a high salt retention, Typical membrane
performance should be at least 4 W per square meter of membrane face area,
although higher performance may be conceivable. Salt water is pumped from the
sea or another source of saline water and filtered before pressurisation and feeding

1 | | AMENDED SHEET - ,'.1‘9/67}é'Q.¢ZZ
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to the membrane. A potential consideration could be in special cases to replace .
salt by a solute containing different substance(s). In a module containing the
membrane, the sea water is diluted by freshwater coming through the membrane,
and volumetric feed of sea water is typically approximately twice that of the fresh
water. ' :

As disclosed in said Norwegian Patent, the resulting brackish water from the
membrane module is split in two flows, approximately 1/3 of the brackish water
going to the turbine to generate power and approximately 2/3 returning via a
pres'sure exchanger to an outlet, thereﬁy by rnéans of the pressure exchanger
contributing to the pressurisation of the feed of sea water. Suitably, the sea water
pressure is in the range of 11 — 15 bars, equivalent to a water head 100 — 150
meters in a hydropower plant, which implies the power generation in the range of.
1 MW per cubic meter per second of supplied fresh water. '

* Some pre-treatment of supplied sea water and fresh water must be pérformed _
through use mechanical ﬁltering However, although mechanical filtering may be
effect:ve in most cases, there are nevertheless part:cles and microbes that are not
filtered away and which pass into the membrane from the low pressure side. Over
time the performance of the membrane wili be reduced and accordingly the
performance of the power plant, unless some maintenance is performed to clean

the membrane.

One way to perform maintenance would be to remove membranes for cleaning
and reinstall thereafter the membranes for further operation, or install replacement
membranes when the other membranes are cleaned. However, a power plant
should to the extent possible provide power on an continuous basis, with a
‘minimum of down time or reduced capacity, and above all with a2 minimum of
maintenance staff to carry out removal, cleaning and reinstalling. It will also be
appreciated that physical removal of a large number of membranes for cleaning
‘would also be very time consurning and would require numerous of merbrane
module inlet and outlet shut-off valves. However, if a small number of modules
at a time is subjected to maintenance/ cleaning through such physical removal and
reinstalling, it could imply that 0.25% -1 % of the modules are removed and
reinstalled on a daily basis, yielding that the plant will have a reduced capacity by
0,25 — 1 % if maintenance takes a full day. More frequent measures, such as

2 o AMENDED SHEET ‘49/07/2007.
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cleaning, has to be made in-situ, and should not take more thaﬁ a few seconds or
minutes, dependent on the frcqucncy of such measures per module, The present
invention is typ§cally directed at providing for such more frequent measures to be
made possible in an efficient, simple manner. It will be appreciated at major
maintenance or washing / cleaning of a module should not need to be made more-
frequent than, say, every 6 to 24 months. -

It has therefore been an object of the present invention to avoid a time consuming,
teéhnically complicated and expensive maintenance, and in stead provide a very
efficient method and system for performing such maintenance, and which will
require a minimum of staff, a minimum of time and no membrane removal/
reinstalling. The invention has also as an object to provide for remote control of

the maintenance,

In the context of the present invention, the use of a skin on e.g. the high pressure
side of the membrane is suitably best defined by the general term “a semi-

permeable material”.

In view of the fact that most power plants normally provide more power output
- than required at a specific point of time, it will be appreciated that a temporary
power loss of say 5 — 10% will not be critical, which implies that the plurality of
membranes (or membrane modules) required in such a plant can be subjected to
maintenance, i.€. cleaning, by performing cleaning operation on the membranes
-successively, or the membranes as gfoups.

According to the present invention the method comprises temporarily interrupting
the normal operation of the membrane by introducing a plug/ an entity of the
second type of water on the first side of the membrane to alter concentration of
dissolved éubstanée(s) in water thereat, and creating a backwash function with the
water of the second type from the first to the second side of the membrane by
applying the high pressure of the water of the first type on said first side onto the
plug / entity of water of the second type. '

Further embodiments of the method will appear from the attached sub-claims 2 —
10 as well the detailed disclosure with reference to the attached drawing figures.

3 o AMENDED SHEET | ‘y9lo7i2007
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Accordiﬁg to the present inveéntion, the system cofnprises: a time controllable first
. valve or pump connected between an input to the low pressure side of the ‘
membrane and an input to the high pl:essure side of the membrane, said first valve
or pump operable to selectively deliver a plug/ an entity of a second type of water
to the first side of the me.mbré.ne to alter concentration of dissolved substance(s)
in water thereat, thereby creating a backwash function \'Jvith the water of the
second type from the first to the second side of the membrane pressurized on
~ said first side by the high pressure of water of the first type applied onto the
plug/ entity of water of the second type.

This impiies that the PRO pressure assisted backwash function is provided by use
of the water of the second type from the first to the second side of the membrane .
pressurized on the first side by the high pressure of the first type of water that
already exists because of the PRO process and can be supplied from either
upstream or doWnstream‘ of the membrane module in the hydraulic flow line for
the first type of water. In other words, there is used an already existing pressure
available on the first side of the membrane. 'i'hus, no hydraulic pressure is created

particularly for the backwashiﬁg operation. -

Further embodiments of the system will appear from the attached sub-claims 12 -
21 as well the detailed disclosure with reference to the attached drawing figures.

In connection with the backwash sy;stem there is-an option to use a disinfecting
agent, which is a chloriné solution, as defined in claim 22, although other agents

" can be used.

The present invention is now to be further described with reference the enclosed
drawing figures which indicate alternative, though not limitative embodiments of
the present invention.

Fig. 1a illustrates the prior art PRO power plant structure of Norwegian Patent
314575.

4 | - . AMENDED SHEET - 19007/2007,
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Fig. 1b illustrates another prior art sttucture in the form of a sub-surface or sub-
sea PRO power plant.

Fig. 2a illustrates somne basic considerations related to membrane backwash ina
PRO based power plant, and Figs. 2b— 2d are rather schematic illustrations of
water fluxes and salt concentration profiles for PRO, backwash and

enhanced.backwash, rcspectively.

Fig. 3 illustrates a PRO pressure backwash embodlment apphed on a surface PRO
power plant installation.

Fig.4 illustrates an osmosis enhanced PRO pressure backwash embodiment.

Fig. 5 illustrates a PRO prcssure backwash with pressure-less freshwater injection.
Figs. 6a and 7 illustrate backwash embodiments ut111zmg exchanged PRO, the fig.
6a embodiment using pump assistance, and the fig. 7 embodiment using valve

operation.

Fig. 6b illustrates 2 PRO pressure backwash embodiment applied on a sub-surface
PRO power plant installation as shown on fig.1b and also indicated on fig. 11, and
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Amended Claims

1.

" A method for performing maintenance on a membrane (13”) having semi-permeable
properties for normal operation based on pressure retarded osmosis PRO, the membrane "
having a high pressure first side and second side of lower pressure, said membrane upon its . -
normal PRO operation being configured on its first side to receive a high pressure supply of a
first type of water having a first concentration of dissolved substance(s), and on said second
side to receive a low pressure supply of a second type.of water having a second and lower
concentration of diséolved,substance(s), the method comprising: .
temporarily interrupting the normal operation of the membrane by introducing a plug/ an

‘ entity of the second type of water (FW) on the first side of the membrane {13’} to alter
concentration of dissolved substance(s) in water thcfeat, and
creating a backwash function with the water of the second type (FW) from the first to the
second side of the rrfembrane (13") by applying the high pressure of the water of the first type
(SW) on said first side onto the plug / entity of water of the second type (FW).

2.

. A rﬁelhod according to claim 1, comprising the-steps of:

| a) supplying said plug / entity of water of said second type of water to said first side
subsequent to supply of water of the first type to the first side being temporarily Shut off and
the outlet from the first side of the membrane connected only to the outlet from the second
side of the hembrane,
b) shutting off the supply of water of the second type to the first side of the membrane and
shutting off connection between said outlets, and
c) applying water of said first type upstream of said water of said second type supplied to said

first side in step a) .

3.

A method according to claim I, wherein said plug of water of said second type of water is
applied to said first side when supply of water of the first type is temporarily shut off, and
wherein the plug/ entity of water of the second type to the first side of the membrane is

subsequently shut off -and the supply of the first type of water is restored.

1 " AMENDED SHEET | 19007/2067
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4.

A method according to claim 1, wherein said plug/ entity of water of the second type is
applied temporarily to said first side into a flow of water of the first type. (figs. 3, 4, 6, 8)
5. .

A method according to claim 1 or 4, wherein sdpply of water of the second type to the first
side has a pressure which exceeds the high pressure of the first type of water said supply js

assisted by action from a higher pressure providing pump.

6. . _
A method according to claim 1, 3, 4 or 5, further comprising:
introducing on the second side of the membrane a flow of water of the first type into the flow

of water of the second type to create an enhanced backwash function.

7.
A method accordiﬁg to claim 6, wherein the flow of water of the first type delivered to the

second side has a delivery pressure equal to or higher than said low pressure, but lower than

said high pressure.

8.
A method according to anyone of claims 1 -7, further comprising injecting a disinfecting
agent into the water of the second type during normal PRO operation of the membrane so as
to let the disinfecting agent enter the membrane from the low pressure side thereof a

| predetermined time prior to introducing said plug/ entity of water of the second type to the

first side of the membrane for interruption of the normal PRO operation.

9.
‘ ' A method according to anyone of claims 1 -8, further comprising injecting a disinfecting
agent into the plug/ entity of water of the second type when said plug/ entity is delivered to

said first side of the membrane,

10.

A method according to anyone of claims 1 —9, wherein said concentration of dissolved

2 | . AMENDED SHEET ' 19/07/2007;
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" substance(s) is related to salinity, the first type of water being seawater and the second type of

water being freshwater,

11.

A system for performing maintenance on a membrane haﬁng serﬁi-pcmﬁeable properties for
normal operation based on pressure retarded osmosis PRO, the membrane having a hi gh
pressure first side and second side of lower pressure, said membrane upon its normal PRO
operation being configured on its first side to receive a high pressure supply of a first type of

water having a first concentration of dissolved substance(s), and on said second side to

- receive a low pressure supply of a second type of water having a second and lower

concentration of dissolved substance(s), the system for performing maintenance and thereby
temporarily interrupting said normal operat:on comprising : ’

- a time controllable first valve or pump (31; 41; 51; 61; 71, 81; 91) connected between an
input (12) to the low pressure side of the membrane (13’) and an input (1 1) to the high
pressure side of the membrane (13", said first valve or pump operable to selectively deliver a
plug/ an entity (21) of a second type of water (FW) to the first side of the membrane to alter
concentration of dissolved substance(s) in water thereat, thereby creatiixg a backwash function

with the water of the second type (FW) from the first to the second side of the membrane

. pressurized on said first side by the high pressure of water of the first type (SW) applied onto

the plug/ entity of water of the second type (FW).

12

A system according to claim 11, wherein in a second controllaﬁle valve (54) is connected at
the supply inlet (11) of the water of the first type.(SW) upstream of outlet from the first valve
or pump (51) to the first side, wherein a third controllable valve (55) is connected to the
outlet (14) from said first side, and wherein a fourth controllable valve (56) has its inlet
connected to the outlet (14) from the first side upstream the third valve (55) and its outlet

connected to an open ended outlet (19) from the second side.

13,
A system according to claim 12, wherein means are provided and configured in a first
operational state to cause said second and third valves (54; 55) to close and said first and

fourth valves (51; 56) to open, and in a second state to close the first and fourth valves (51;-

AMENDED SHEET . 19/07/2007-
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56) and opening the second and thiird valves (54; 55), thereby causing the backwash function

to be effected.

14.
A system acbbrding to.claim 11, wherein said first valve (71; 91) is connected to said first

side of the membrane (13°) either directly or via an inlet of a pressure exchanger (16),

-wherein a second controllable valve (74; 94) is connected upstream of the pressure exchanges-

(16) or upstreafn of the first side of the membrane (13°) to the inlet supply of water of the first
type (SW) normally deliverable to the first side of the membrane (13°) either directly or via
the pressure exchanger (16), said first valve (71; 91) connected to a delivery pipe for water of
the first type (SW) either at a location between the second valve (74; 94) and the membrane
(13’) or between thé second valve (74;94) aﬁd the inlét to the pressure exchanger (16).

15.

A system according to claim 11, wherein said pﬁmp (31; 41; 61; 81) is configured to deiiver
temporarily said plug/ entity of water of the second type (FW) to said first side into a flow of
water of the first type (SW).

16. .

A system according to claim 11 or 15, wherein suppiy of water of the second type (FW) to
the first side assisted by action from said pump (31; 41; 61; 81) has an output pressure of the
water supply which exceeds said high pressure of the water of the first type.

17.

A system according to claim 11, 1'4, 15 or 16, further comprising a third controllable valve
(44; 84; 95) connected between an inlet (11) to the first side and‘an inlet (12) to the second
side of the membrane( 13;), said third valve controllable to introduce on the second side of the
membrane a flow of water of-the first type (SW) into the flow of water of the second type
(FW) to create an enhanced backwash function.

18.
A system according to claim 17,. wherein the plug or entity of water of the first type (SW)

. delivered to the second side by said third controllable valve (44; 84; 95) has a delivery

pressure equal to or higher than said low pressure, but lower than said high pressme.

AMENDED SHEET | 18/07/2007



oy

‘Rrinteg: 07/11/2007 | | 'CLMSPAMD NO2006000493

21

19.

A system according to anyone of claims 11 - 18, further comprising a disinfectant injector
means (33; 43; 53; 63; 73; 83; 93) cOnﬁgured to controllably inject a disinfecting agent (DA)
into the water of the second type (FW) upstream of the low pressure side of the membrane
(13) to let the disinfecting agent enter the membrane (13 'y from the low pressure side thereof
for a predetermined time during said normal PRO operation of the membrane prior to
introducing said plug/ entity of water of the second type (FW) to the first side of tﬁe |

~ membrane to interrupt the normal operation and commence the backwash function..

20,

A system according anyone of claims 11 - 19, further comprising a disinfectant injector
means (32; 42; 52; 62; 72; 82; 92) configured to controllably inject a disinfecting agent (DA)
into the plug/ entity of water of second type (FW) when it is delivered to the first side to

commence the backwash function.

21.
A system according to anyone of claims 11— 20, wherein said concentration of dissolved
substance(s) is related to salinity, the first type of water being seawater and the second type of

water being freshwater.

22.
A disinfecting agent for use with a system according to claim 19 or 20, wherein said

disinfecting agent (DA) is a chlorine solution.

AMENDED SHEET o © £19/07/2007
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La presente invencién sé refiere a un método y un sistema para efectiar el

r T s " - v i i U
mantenimiéento-de una‘membtana con propiedades:semipermeables para operacion
normal basada en osmosis retardada con presion (en inglés pressuré Fetarded

osmosis PRO), donde la membrana tiene un primer lado de alta presion y un

segundo lado de mas baja presion, y la membrana durante su operacion normal PRO,
esta configurada en su primer lado para recibir un suministro’de alta presion de un

primer tipo de agua con una primera concentracion-de substancias disueltas, v en el
segundo lado para recibir un-suministro de baja presién de un segundo tipo'de agua

con una segunda concentracion mas baja de substancias disueltas, de l& manera

Una membrana de este tipo, asi como un método y un sistema para proveer energia
eléctrica por medio del uso de osmosis retardada con presion ha sido descripto en la
patente noruega 314575, La membrana descripta tiene una fina capa de un material
no poroso, llamada superficie de difusidn, y una capa porosa. La referencia a dicha
patente implica inclusién de su contenido en esta memoria descriptiva.

Durante la normal operacion de PRO de acuerdo con el estado de la técnica, es decir
cuando un dispositivo de este tipo va a proveer potencia o energia, el primer lado de
la membrana esta configurado para recibir un suministro de agua de mar a alta
preston y de manera correspondiente el segundo lado de la membrana esta
configurado para recibir un suministro de agua dulce de baja presion.

Una central eléctrica de osmosis retardada con presion puede compararse con una
planta de desalinizacion que funciona de manera inversa. Sin embargo, una central
PRO puede generar energia del agua dulce en vez de consumir energia. Agua dulce
filtrada entra a la membrana desde el lado de baja presion de la membrana y un alto
porcentaje del agua dulce, por ejemplo 70-90% es transferido por osmosis-a través
de la membrana al agua de mar presurizada en el lado de alta presion de la
membrana, el que preferiblemente puede tener la superficie de difusién orientada
hacia el lado de alta presion. El proceso osmotico aumenta el flujo volumétrico de
agua de alta presion y es la transferencia de energia clave en una central de este
tipo. Esto requiere una membrana con un alto flujo de agua y alta retencion de sal.
Un tipico rendimiento de la membrana es de minimo 4W por metro cuadrado de
areca de cara de la membrana, auque rendimientos mas altos se pueden concebir.
Agua salada es bombeada desde el mar o desde otra fuente de agua salada y es
filtrada antes de ponerla a presién y alimentarla a la membrana. Una consideracion
posible seria en casos especiales reemplazar la membrana por una sustancia disuelta
que contenga distintas substancias. En un modulo que contiene la membrana, el
agua de mar es diluida con agua dulce que atraviesa la membrana, y la alimentacion
volumétrica de agua de mar es tipica y aproximadamente dos veces la del agua
dulce.
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Como ha sido descrito en dicha patente noruega, el agua salobre o gorda resultante
del médulo de la membrana es dividida en dos flujos, aproximadamente un tercio
del agua salobre va a la turbina para generar potencia y aproximadamente dos
tercios retornan a través de un intercambiador de presidn a una salida, y de esta
manera, por medio del intercambiador de presién contribuyen a presurizar la
alimentacion de agua de mar. De una manera adecuada la presién del agua de mar
esta en el rango de 11 a 15 bar, lo cual equivale a una columna de agua de 100 a 150
m en una planta hidroeléctrica, lo cual implica generacién de energia en el rango de
1MW por metro cibico por segundo de agua dulce suministrada.

Algun tipo de tratamiento previo del agua salada y del agua dulce suministradas
debe ser llevado a cabo por medio filtrado mecanico. Sin embargo, a pesar de que €l
filtrado mecanico puede ser efectivo en la mayoria de los casos, hay de todos modos
particulas y microbios que no son filtrados y que pasan a la membrana desde el lado
de baja presion. Con el tiempo el rendimiento de la membrana y con esto el
rendimiento de la central se va a reducir, a menos de que se realice un
mantenimiento para limpiar la membrana.

Un modo de realizar el mantenimiento seria retirar las membranas para limpiarlas e
instalarlas nuevamente luego para continuar su operacion, o instalar membranas de
repuesto mientras las otras membranas son limpiadas. Sin embargo una central
eléctrica deberia en la medida de lo posible proveer energia en forma continua, con
una cantidad minima de tiempo fuera de servicio o con capacidad reducida, y sobre
todo con un minimo de personal de mantenimiento para retirar las membranas,
limpiarlas e instalarlas nuevamente. También se puede apreciar que retirar
fisicamente un gran nimero de membranas para su limpieza también requeriria
mucho tiempo y muchas valvulas para cerrar la entrada y la salida de los modulos
con membranas. Sin embargo, si un bajo numero de moédulos es sujeto a
mantenimiento/limpieza por medio de una tal extraccién y reemplazo, esto
implicaria que el 0,25% a 1% de los modulos son retirados e instalados nuevamente
por dia, y resultando en una capacidad de la planta reducida en 0,25%-1% si el
mantenimiento lleva un dia entero. Medidas mas frécuentes, como limpieza, deben
ser realizadas en el lugar y no deberian llevar mas de unos pocos segundos o
minutos dependiendo de la frecuencia de dichas medidas para cada modulo. La
presente invencidn esta tipicamente dirigida a proveer que estas medidas mas
frecuentes sean posibilitadas de una manera simple y efectiva. Se apreciara que un
lavado o un mantenimiento mayor de un modulo no deberia ser mas frecuente que

por ejemplo cada 6 a 24 meses.

Por esto es un objeto de la presente invencion evitar un mantenimiento que requiera
mucho tiempo, sea técnicamente complicado y costoso, y en vez de esto
proporcionar un metodo y un sistema muy eficientes para realizar dicho
mantenimiento, que requerira un minimo de personal, un minimo de tiempo y
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ninguna extraccién / reemplazo de la membrana. La invencién también tiene por
objeto proporcionar un control del mantenimiento a distancia.

En el contexto de la presente invencion, ¢l uso de una superficie por ejemplo en el
lado de alta presidn de la membrana es adecuadamente definido de la mejor manera
por medio del término general “un material semipermeable”.

En vista del hecho que la mayoria de las centrales eléctricas normalmente
suministran una potencia de salida mas alta que la necesaria en un momento
especifico, se apreciara que una pérdida temporaria de potencia de alrededor del 5-
10% no sera critica, lo cual implica que la mayoria de las membranas (o madulos
con membranas) necesarios en una planta de este tipo pueden ser sujetos a un
mantenimiento, es decir limpieza realizando la operacion de limpieza de las
membranas sucesivamente 0 €n grupos.

De acuerdo con la presente invencion el método comprende introducir un tapén o
masa de agua de un segundo tipo en el primer lado de la membrana para alterar con
eso la concentracion de substancias disueltas en el agua del primer tipo, donde
dicho segundo tipo de agua tiene una concentracion de substancias disueltas mas
baja que la del primer tipo de agua, y crear una funcién de lavado contracorriente o
enjuagado con presion de osmosis retardada con presion del primer al segundo lado
de la membrana al aplicar la alta presion del agua del primer tipo en dicho primer
lado en el tapon de agua del segundo tipo.

Otras realizaciones del método apareceran al leer las reivindicaciones dependientes
2-10 adjuntas y también la descripcion detallada con referencia a los dibujos
adjuntos.

De acuerdo con la presente invencidn, el sistema comprende: una primera valvula o
bomba regulable en el tiempo, conectada entre una entrada al lado de baja presion
de la membrana y una entrada al lado de alta presion de la membrana, dicha valvula
o bomba pudiendo ser operada para proveer selectivamente un tapén@ié%ﬁaﬁa de
un segundo tipo de agua al primer lado de la membrana para con eso alterar la
concentracion de substancias disueltas en agua del primer tipo, y de esta manera
crear una funcion de lavado a contracorriente o enjuagado a presidon con 0smosis
retardada por presion en el agua del segundo tipo del primer al segundo lado de la
membrana presurizada en dicho primer lado por la alta presi()-n de agua del primer

funcion de lavado a contracorriente o enjuagado a presion con presién de osmosis
retardada por presién es provista por medio del uso de agua del segundo tipo del

primer lado al segundo lado de la membrana presurizada del primer lado por la alta
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presion del primer tipo de agua que ya existe como consecuencia del proceso de
osmosis retardada por presion y puede suministrarse ya sea aguas arriba o aguas
abajo con relacion al modulo de membrana en la linea de flujo hidraulico del primer
tipo de agua. En otras palabras, se usa una presion que ya existe y que esta
disponible en el primer lado de la membrana. Asi, ninguna presidn hidraulica es
creada especialmente para la operacion de lavado a contracorriente o enjuagado .

Otras realizaciones del sistema se haran aparentes en las reivindicaciones

las figuras adjuntas.

o e i i SR e

En conexion'con el sistéma de lavado a contracorriente o enjuagado existe:la opcion

de usar un agente desinfectante que es una solucidn de clorocoma definido én la

reivindicacion 22 a pesar de que otros agentes: también pueden ser usados!

La presente invencion serd ahora descripta mas a fondo con referencia a las figuras
adjuntas que indican realizaciones alternativas pero no limitativas de la presente

invencion.

La figura la ilustra el estado de la técnica en la estructura de una central de osmosis
con presion retardada de acuerdo con la patente noruega 314575,

La figura 1b ilustra otra estructura segin el estado de la técnica en forma de una

central eléctrica PRO subterrdnea o submarina.

La figura 2 ilustra unas consideraciones basicas relacionadas con el lavado a
contracorriente o enjuagado de la membrana en una central de energia de osmosis
retardada con presion, y las figuras 2b a 2d son ilustraciones bastante esquematicas
de flujos de agua y perfiles de concentracion de sal para osmosis retardada con
presion, lavado a contracorriente o enjuagado y lavado a contracorriente o

enjuagado mejorado respeclivamente.

[La figura 3 ilustra una realizacion del lavado a contracorriente o enjuagado con
osmosis retardada con presion usada en una instalacién de una central de energia
con 0smosis con presion retardada.

La figura 4 ilustra una realizacion de un lavado a contracorriente o enjuagado
mejorado de osmosis retardada con presion.

La figura 5 ilustra un lavado a contracorriente o enjuagado con presion de osmosis
retardada con presion con inyeccion de agua dulce no presurizada.

Las figuras 6a y 7 ilustran realizaciones del lavado a contracorriente o enjuagado
con uso de osmosis retardada con presion con intercambio, la realizacion en la
figura 6a usa ayuda de una bomba mientras que la realizacién de la figura 7 muestra

operacion de la valvula.
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La figura 6b ilustra una realizacion del lavado a contracorriente o enjuagado con
osmosis retardada con presion usado en una central eléctrica subterranea como se
ilustra en la figura lb y también en la figura 11, y representa una alternativa a la
realizacion de la central de energia de osmosis retardada con presion de superficie
de la figura 6a. '

Las figuras 8 y 9 ilustran realizaciones mejoradas de lavado a contracorriente o
enjuagado con osmosis retardada con presion en la realizacion de la figura 8 una
bomba asiste en la operacion, en la realizacidn de la figura 9 se utiliza operacion de
la valvula.

La figura 10 es un diagrama de bloques simplificado para ilustrar €l control a
distancia de la operacion de bombas y valvulas mostradas en los respectivos dibujos
de las figuras 3-9.

La figura 11 ilustra una realizacién practica de la planda subterranea continua de
energia de osmosis retardada con presion mostrada esquematicamente en la figura
1b.

En la descripcién que sigue de la presente invencion y con referencia a las figuras
adjuntas, las siguientes abreviaturas se usaran para los distintos flujos de agua:

SW = un primer tipo de agua, por ejemplo agua de mar (en inglés sea water)
FW = un segundo tipo de agua

FB = purga de un segundo tipo de agua, por ejemplo purga de agua dulce
BW = agua salobre o gorda

PRO = osmosis retardada con presion

DA = agente desinfectante

lado SW = primer lado

lado FW = segundo lado

La figura la ilustra en términos generales la central de osmosis retardada con
presiéon de acuerdo con el estado de la técnica e ilustrada en la patente noruega
314575 con una entrada de SW a presion 11 y una entrada de FW 12. De manera
tipica la presién de SW de acuerdo con el estado de la técnica esta en las cercanias
de 12 bar en la entrada del médulo de la membrana y la presiéon de FW es menor
que 0,5 bar, lo que implica en este ejemplo que la presién de BW serd menor que
0,5 bar mas baja que la presion de SW en la entrada al méddulo de la membrana.
Estos valores de presion son sin embargo solamente ejemplos tipicos y no deben de
ninguna manera considerarse como limitativos del campo de la presente invencidn
que sera ilustrada mas a fondo. Una o mas membranas 13’ estan presentes en un
modulo con membrana o equipo de membrana 13. En una realizacion préactica de
una central de PRO se comprendera que una pluralidad de dichos madulos o equipos
sera usada. Como consecuencia del proceso de PRO la salida 14 del lado de alta
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presién del médulo va a suministrar BW con una presion un poco mas baja que 12
bar, por ejemplo menos de 0,5 bar mas baja y en el ejemplo tipico también
mencionado en la introduccién, aproximadamente 2/3 de la BW pasara a una salida
de BW 15 a través de un intercambiador de presién 16 que provee presion a la
entrada de SW 11. El restante 1/3 del BW pasara a través de una turbina 17 hacia
una salida de BW 18. La FB del mddulo de membrana a través de la salida de baja
presion 19 tendra tipicamente en el presente ejemplo una presion de menos de 0,5
bar y un poco menor que la presion FW,

La figura 1b ilustra una variante de la realizacion de las figuras la. La figura 1b
muestra una central eléctrica osmosis retardada con presion subterranea o
submarina, como se muestra y se describe mas a fondo con relacion a la figura 11.
Se debe notar que el intercambiador de presién 16 mostrado en la figura la ya no
esta presente, ya que €l hecho de sumergir la central eléctrica hace que la
instalacion de un intercambiador de presién 16 sea innecesaria. En una central de
energia sumergida o subterranea, FW con alta presion es dirigida a través de la
turbina 17’ que esta localizada del lado FW del equipo de la membrana 13 aguas
arriba de éste y después directamente al lade FW del equipo de 1a membrana 13.

En las figuras siguientes de los dibujos, la turbina 17 no se muestra por razones de
simplicidad, ya que no forma parte de la operacién de lavado a contracorriente o
enjuagado. Sin embargo debe considerarse como presente. A pesar de que s6lo un
moédulo de memebrana se muestra, se apreciara que dos 0 mas médulos o equipos
pueden estar presentes. Un finico intercambiador de presion puede operar en un
modulo a pesar de que preferiblemente varios médulos estaran conectados a cada
intercambiador de presion. Esto significa que preferiblemente varios modulos seran
sujetos a osmosis retardada con presion simultaneamente.

La figura 2a ilustra el concepto basico de la presnete invencion. Un tapén o masa 21
de FW ha sido inyectado en el flujo de SW y mientras el FW se mueve a través de la
membrana hacia el lado de baja presion de la membrana (es decir ¢l lado de baja
presion del médulo de la membrana) es proceso osmético se detendra. De acuerdo
con esto, el FW sera presionado por la SW de alta presidn que tiene una presion mas
alta que la presién del lado de baja presidén de la membrana, a través de la
membrana de manera similar al lavado a contracorriente o enjﬁagado en ¢l filtrado
con membana comun. Se apreciara que si el agua salada o SW hubiera estado
presente del lado de baja presién normal de la membrana como indicado con la
flecha 22, el flujo inverso habria aumentado, pero la SW habria tenido primero que
difundirse o penetrar en la estructura de la membrana.

Todas las alternativas descriptas mas abajo usan uno o dos efectos para lograr un
lavado a contracorriente o enjuagado:
Inyeccion de FW en parte o en toda la longitud del médulo de membrana 13 y de

S
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esta manera extraccion local de la fuerza de actuacidn de osmosis. La presion en la
linea SW es mantenida en la central de osmosis retardada con presion porque el
proceso de osmosis retardada con presion contintia en otros médulos/equipos de la
central eléctrica. Esta presion forzara el flujo de agua a través de la membrana en la
direccion opuesta comparada con la osmosis retardada con presion y de esta manera
se logra un lavado a contracorriente o enjuagado local de la membrana, como se
indica en la figura 2a. El flujo opuesto va a desagitar agua de en vez de alimentar
con agua el lado SW de la membrana. Asi la cantidad de agua salobre de los
modulos/equipos que han sido limpiados a contracorriente o enjuagados va a bajar

temporariamente.

St se inyecta-SW en el lado FW de la membrana en la posicién al mismo tiempo que
FW se inyecta en el lado SW, habra una fuerza osmética que impulsara agua del
lado SW al lado FW de la membrana. El flujo (osmotico) resultante se sumara al
flujo a contracorriente o de enjuagado generado por la presién PRO en el cafio de
SW y asi aumentara el flujo total de lavado de contracorriente o enjuagado. La
fuerza osmatica necesitara un poco de tiempo para actuar porque la sal tiene que
difundirse a través de la membrana. Esta difusién necesita alrededor de un minuto,
aproximadamente el mismo tiempo de flujo a través del modulo durante PRO. Las
realizaciones de los ejemplos que se discutirdn con referencia a las figuras no deben
de ninguna manera ser consideradas exhaustivas del concepto de la invencién sino

-que solamente se incluyen para explicar en que manera la presente invencion se

puede poner en practica.

En el proceso PRO una presion normal de 4-30 bar podria estar presente en la
alimentacion SW y una presion de menos de 1 bar, adecuadamente de menos de 0,5
bar, en la alimentacion FW 12. Adecuadamente fa presion mas alta estaria en el
rango mas restringido de 8-16 bar, y en experimentos hechos la presién ha sido de
0-20 bar, pero tipicamente de 12 bar. Las presiones en las salidas BW y FB 14, 19
son de forma adecuada menores que 0,5 bar bajo las respectivas entradas de SW y
FW 11, 12. Estos niveles de presion se pueden mantener con la ayuda de
modulos/equipos que alin se mantienen en operacion PRO. E! lavado a
contracorriente o enjuague local en la central PRO deberia llevarse a cabo con un
minimo de valvulas, bombas y pérdida de potencia y de la descripcién que sigue se
podra apreciar que la invencion ofrece una operacién de lavado a contracorriente o
enjuagado muy eficiente y simple.

Si el lavado a contracorriente o enjuague habra de tener lugar en un médulo
completo o s6lo en una seccidn de su longitud por vez se decidira basado en la
estructura actual del moédulo y/o la estructura y la operacion de la central de
energia. De manera similar, condiciones de operacidn y la estructura de la central de
energia decidiran si el lavado a contracorriente o enjuagado se hara

Sb
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simultaineamente en unos pocos modulos, solamente en un mddulo/equipo por vez o
en un gran nimero de mddulos/equipos al mismo tiempo.

La figura 2b ilustra PRO, la flecha 23 indica flujo osmético de agua y Cs indica
concentracion de sal en el modulo 13 relativa a la membrana 13°, donde 137 indica
la superficie de difusién y 13°*” indica una estructura porosa. No es de importancia
en el contexto presente para comprender los principios de la presente invencidn si la
estructura pdrosa contiene capas o tiene otra configuracion, dependiendo de los
materiales de estructura usados.

La figur 2c ilustra el lavado a contracorriente o enjuagado y la referencia 24 indica
flujo de lavado a contracorriente o enjuagado impulsado por presion hidraulica
generada por medio de PRO en la central de energia.

La figura 2b muestra un lavado a contracorriente o enjuagado mejorado, la
referencia 25 indica flujo de lavado a contracorriente o enjuagado impulsado por la
presion hidraulica generada por medio de PRO en la central de energia y sumada a
esta osmosis local.

Ejemplos mas detallados se explicaran ahora con referencia a las figuras 3-9.

La figura 3 es la realizaci6n mas simple de la invencion. El nimero de referencia 31
denota una bomba volumétrica se alta presion con una valvula sin retorno integrada
(por gjemplo como una bomba de émbolo) que “inyecta” una dada cantidad de FW
en un dado intervalo de tiempo en el lado SW de la membrana. La presion
hidraulica es'-mantenida de este lado por la linea de alimentacién SW 11 en
operacion PRO. La energia para la bomba 31 es recuperada en la turbina (menos
pérdidas por eficiencia).

Asi, en la realizacion de la figura 3 se introduce por medio de la bomba 31 un tapon
de FW en el primer lado o lado FW de la membrana del mddulo 13’ para asi alterar
la concentracién de substancias disueltas (en efecto: la salinidad) en SW y la
funcién de lavado a contracorriente o enjuagado con presiéon PRO se crea de esta
manera con FW del primer lado (lado SW) al segundo lado (lado FW) de 1a
membrana usando la alta presion de SW en dicho primer lado para presurizar dicho
tapon de FW. Este principio basico es también valido para las realizaciones en las
figuras 4-9.

La figura 4 ilustra el principio de lavado a contracorriente o enjuagado PRO
mejorado con osmosis. La bomba 41 tiene la misma funcidén que la bomba 31 en la
figura 3. Sin embargo al mismo tiempo que la bomba 41 opera, una valvula 44
opera para inyectar SW al lado FW de la membrana 13’ en el médulo 13 y mejora la
funcién de lavado a contracorriente o enjuagado al agregar una fuerza osmética de
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impulso y flujo al lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO como se
ilustra en la figura 2d.

La figura 5 ilustra un lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO con
inyeccion de agua dulce sin presion.

En esta variante una valvula 54 y una valvula 55 cierran SW y BW respectivamente.
La apertura subsecuente de una valvula 56 libera la presién del lado SW de la
membrana 13’ en ¢l moédulo 13 y permite que FW fluya a este lado (lado SW) de la
membrana 13” a través de una valvula abierta 51. Cuando las valvulas 51 y 56 son
subsecuentemente cerradas y las valvulas 54 y 55 se abren se crea una funcion de
lavado a contracorriente o enjuagado. Como se muestra con las lineas de punios,
opcionalmente SW puede dirigirse al lado FW de la membrana por medio de una
valvula extra 57 del cafio de alimentacion SW a la entrada FW para sumar flujo
osmoético. Sin embargo esta ltima opcién aumenta el nimero de valvulas
necesarias, la complexidad de la planta y los costos.

La figura 6a ilustra el lavado a contracorriente o enjuagado con presiéon PRO de
intercambiador, haciendo uso de una bomba 61 para proveer €l tapon o masa de FW
al lado SW de la membrana 13°. '

La bomba 61 es adecuadamente una bomba de baja presion que tiene la suficiente
potencia de bombeado para superar la presién en la linea de alimentacién de SW 11
aguas arriba del intercambiador de presion 16 y asi reemplazar SW con un tapén o
masa de FW en la alimentacion liquida del intercambiador 16, inyectando de esta
manera FW en el lado SW de la membrana 13’. La operacidn es bastante similar a la
realizacion en la figura 3, excepto que sélo una bomba del tipo de baja presion 61 es
necesaria y la pérdida de potencia en la central eléctrica es menor.

La figura 7 ilustra el lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO por
medio de un intercambiador, con la ayuda de un par de valvulas 71 y 74 en vez de la
bomba 61 en la figura 6a.

La valvula 74 cierra la alimentacion de SW al intercambiandor de presion 16 y FW
se conduce al intercambiador de presion 16 abriendo la valvula 71. Por lo demas el
principio es similar al de la figura 6. Después luego de que €l tapon o masa de FW
ha sido introducido en el lado SW, la valvuva 71 se cierra y la valvula 74 se abre.

La figura 6b, que es una variante subterranea de la variante de la figura 6a, tiene
una operacidn similar a la variante de la figura 6a en lo que respecta a la funcién de
lavado a contracorriente o enjuagado. Sin embargo se debe notar que, como hemos
discutido en relacion con las figuras 1b y 11, la turbina 17’ esta localizada en el
lado FW de la membrana 13’ aguas arriba con respecto a €sta.

S§
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La figura 6b también provee un lavado a contracorriente o enjuagado con la presidn
PRO existente, con uso de una bomba 61 para suministrar el tapén o masa de FW al
lado SW de la membrana 13. La bomba 61 es una adecuada bomba de baja presion
que tiene suficiente potencia para superar la presion en la linea de alimentacién de
SW 11 aguas arriba de la membrana y asi reemplazar SW con un tapdn o masa de
FW en la alimentacion liquida al lado de alta presién de la membrana 13°,
inyectando asi FW en el lado SW de la membrana 13°. La operacion es de esta
manera bastante similar a la realizacion de la figura 6a, sin embargo con la
diferencia de que existe una instalaciéon subterranea que en efecto vuelve superfluo
el intercambiador de presion 16 y también similar a la realizacion de la figura 3,
salvo que solamente una bomba de baja presion 61 es necesaria y la pérdida de
potencia en la planta es menor.

Las variantes de las figuras 8 y 9 estan ambas relacionadas con lavado a
contracorriente o enjuagado de PRO mejorado con osmosis.

En la figura 8 la variante muestra operaciéon con una bomba en lo que se refiere a la
inyeccion de un tapon de FW al lado SW de la membrana 13°. Asi la inyeccion de .
FW al lado SW de la membrana es llevada a cabo por una bomba de baja presion 81
del mismo tipo de la bomba 61 que se muestra en la figura 6. Cuando la bomba 81
opera, una valvula 84 opera para conducir SW al lado FW de la membrana 31’ lo
que mejora el lavado a contracorriente o enjuagado al sumar una fuerza osmotica de
empuje y flujo al lavado inverso de presion PRO, como descrito en la figura 2d.

En la realizacion de la figura 9 la bomba 81 de la figura 8 ha sido reemplazada por
dos valvulas 91 y 94. La inyeccién de FW al lado SW de la membrana 13 es asi
obtenida como en la realizacién de la figura 7. La valvula 94 cierra y la valvula 91
se abre para introducir un tapén de FW a la entrada del intercambiador de presion y
después al lado SW de la membrana 13°. Al mismo tiempo una valvula 95 conduce
SW al lado FW de la membrana 13’ sumando una fuerza osmética de empuje y flujo
al lavado a contracorriente o enjuagado de PRO, como en la variante de la figura 8.
Después, luego de que el tapoén de FW ha sido introducido en el lado SW, las
valvulas 91 y 95 se cierran y la valvula 94 se abre.

Asi sera apreciado que el tapon de FW inyectado en el lado SW de la membrana
requerird que alta presion de SW esté ahi subsecuentemente para empujar de manera
forzada el tapon de FW del lado SW al lado FW de 1a membrana.

En las figuras 3 a 9 se ha indicado una valvula 32,42,52,62,72,82 y 92,
respectivamente. La funcién de dicha valvula es inyectar un agente deinfectante DA
en el tapén o masa de FW cuando este ultimo es inyectado en el lado SW de la
membrana.
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En las figuras 3 a 9 también se ha indicado una valvula 33,43,53,63,73,83 y 93
respectivamente. La funcidn de esta vélvula es inyectar un agente desinfectante DA
en la FW para dejar que el DA entre en la membrana 13’ desde el lado de baja
presidn, es decir ¢l lado FW de la misma, un tiempo determinado antes de que dicho
tapon de FW se inyecte en ¢l lado SW de la membrana 13°. La ventaja de esta
operacion de desinfectado es que el DA se desplaza hacia adentro de la membrana y
es detenido por la superficie de difusion 13°°, y cuando el lavado a contracorriente o
enjuagado comienza con FW que se desplaza del lado SW al lado FW de la
membrana 13’ bacterias y otros microorganismos indeseables localizados en la
membrana son enjuagados junto con el DA.

DA provisto al lado SW de la membrana 13°, es decir al lado SW de la superficie de
difusion va simplemente a encargarse de bacterias y otros microorganismos
indeseables en la superficie de ésta. Asi, DA puede aplicarse en ambos lados de la
membrana 13’0 en sélo uno de ellos, como se considere necesario. De una manera
adecuada el DA es una solucion de cloro, aunque otros agentes también pueden ser
usados.

La figura 10 ilustra una unidad de procesamiento y control 101 que puede operar
automaticamente de acuerdo con un programa de mantenimiento o tener
dispositivos de dominiol102 para permitir on control manual por operador (no esta
mostrado). Un monitor 103 es provisto de manera adecuada para permitir que un
operador supervise el progreso de la operacion de lavado a contracorriente o
enjuagado en la central eléctrica. La unidad 101 tiene las salidas necesarias para
controlar la operacidn de las bombas y valvulas, es decir para controlar la
activacion y desactivacién de las bombas y las aperturas y cierres necesarios de las
valvulas. La unidad 101 puede de manera adecuada comprender un microprocesador
o una estructura de ordenador personal, controlada por los programas necesarios

(software/firmware).

La figura 11 ilustra una central eléctrica PRO subterranea de operacion continua. La
alimentacion de FW 111 se suministra a una turbina 112 (similar a la turbina 17’ en
las figuras 1b y 6b) desde un suministro de FW, por ejemplo un rio. Un equipo de
modulos 114 (similar al equipo de membranas 13) esta conectado en el lado FW a la
salida de Ia turbina 112, y la purga de FW FB 115 del equipo de mddulos 114 ésta
dirigida a un embalse de SW 116, por ejemplo el mar. La alimentacion de SW 117
entra al lado de alta presion del equipo de membrana 114 y sale del equipo de
membrana 114 como BW que se alimenta a través de la linea 118 de vuelta al
tanque 116.

A pesar de que solo un equipo de moédulos 114 se muestra en la figura 11, y también
en otros dibujos en las figuras, se comprendera que varios e incluso una cantidad
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importante de médulos de membranas 13, 114 estaria normalmente involucrado en
la operacion de una central eléctrica de PRO.

También se apreciard que los principios de la operacion de lavado a contracorriente
o enjuagado descriptos en conexion con las figuras 5, 6a, 7, 8 y 9 se aplican
igualmente bien al caso en que la turbina esté montada en €l FW del lado aguas
arriba del equipo de membranas, lo que implica que la operacion de lavado a
contracorriente o enjuagado se realizard en una instalacion subterranea, en vez de en
una instalacién de superficie.
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REIVINDICACIONES

1. Método para realizar el mantenimiento de una membrana (13’) con

retardada con preSIon-.RROr,rdonde la‘;membrana,t»lene un prlmer.lade,de,
alta presién’y un segundo lado de presién mas’'baja; y la:membrana durante

'éu*O‘pera‘cién"noi‘malf"dé*PRO :és:té*c:b’ri'ﬁ;gmadéi e'n' ‘?'s'u f]jrime'r'“l’add«paref

ngera- concentracion de substanclas-;d; _u_xe__!(tas«fy. en dlcho:segyndp«~ladq
para recibir un suministro de-baja presion de un segundo tipo de agua'con
una segunda'y més baja concentracion de substancias disueltas, v} el
método comprende:

Interrumpir de manera temporaria la operacion normal de la membrana al
introducir un tapdn o masa/ﬁﬁm del segundo tipo de agua (FW) en

el primer lado de la membrana (13 ) para con esto alterar la concentracién
de substanmas dlsueltas en agua 1 - dor ;

> y crear una funcién de

lavado a contracorriente o enjuagado €  con el agua del

segundo tipo (FW) del primer al segundo lado de la membrana (137) al
aplicar la alta presion del agua del primer tipo (SW) en el primer lado en el
tapon o masa/entldad de agua del segundo tipo (SW) GH

[ — . .. . ., ey st .
3. 2.-Método de acuerdo con las reivindicacién 1res =e-2, comprendiendo los

pasos de

a) suministrar dicho tapon o masa/entidad de agua de dicho segundo tipo a
dicho primer lado luego de cortar temporariamente el suministro de agua
del primer tipo al primer lado y con la salida del primer lado de la
membrana conectada solamente a la salida del segundo lado de la
membrana,

b) cortar el suministro de agua del segundo tipo al primer lado de la
membrana y cortar la conexion entre dichas salidas, y

c) aplicar agua del primer tipo aguas arriba de dicha agua del segundo tipo

e T

suministrada a dicho primer lado en la etapa a). |

bz
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4. 3!Método de acuerdo con [a reivindicacion. I] sretv
donde dicho tapan o masa de agua de dicho segundo tipo de agua es

aplicado a dicho primer lado cuando el suministro de agua del primer tipo
es cortado temporariamente, y donde el tapon o masa/j_fc—gﬁaa‘vdi de agua del
segundo tipo al primer lado de la membrana es subsecuentemente cortado y

F e p——— T

el suministro del primer tipo de agua es restaurado. £ ¥

1 TR

4. Método de acuerdo con lareivindicacion:1i as:
dicho tapén o masa/ entldad de agua del segundo t1p0 es aplicado
temporariamente a dicho primer lado en un flujo de agua del primer tipo
(figuras 3,4,6,8).

3— 5. Método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 4r

eé— donde el suministro de agua del segundo t1po al primer Iado tiene una

é"‘“‘““‘””””“‘"“"‘“‘"l
sumlmstro es a51st1do por 1a accion de una bomba que provee una presmn

a alta

L

& 61 Método de acuerdo con las reivindicaciones “;":3344»0__5,3 i
comprendiendo ademas:
introducir en el segundo lado de la membrana un flujo de agua del primer

tipo en el flujo de agua del segundo tipo para crear una funcmn de ]avado a
contracorriente o enjuagado mejorada cen-presidon PRO_(Heuras 4:8.0)]

5. {. Método de acuerdo con la reivindicacién 6 Z donde el flujo de agua del
primer tipo suministrada al segundo lado tiene una presion de suministro

igual o mayor que dicha baja presion, pero menor que dicha alta presion.

7. @ Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7 §,
comprendiendo ademads inyectar un agente desinfectante en el agua del
segundo tipo dirante operacion normal de PRO de la:membrand para dejar

que el agente desinfectante entre a la membrana desde ¢l lado de baja
presién de ésta durante un tiempo predeterminado antes de introducir dicho
tapon/ entidad de agua del segundo tipo en el prlmer lado de la membrana
para interrumpir la operacién hormal de' PRO. ¢ .

i

8 91 Meétodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-8 @,
comprendiendo ademas inyectar un agente desinfectante en el tapon/
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entidad de agua del segundo tipo cuando dicho tapon/entldad se suministra
! TR 5!

a dicho primer lado de la membrana. |

9 "10] Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9 LL,

donde dicha concentracién de substancias disueltas, esta telacionada con'la
salinidad, dicha agua del prlmer tlpO es agua de mar y dicha agua del

segundo tipo es agua dulcek:

10, 11! Sistema para realizar el mantenimiento de una membrana con

. . SRR TR A Py o=t .
propiedades semipermeables para operacion-normal use basada en osmosis

retardada con presion PRO, donde la membrana tiene un primer lado de
alta presmn yun segundo lado de m3 mas baJa presién, donde dicha membrana
durarnte su operacion normal de PRO esta configurada en su prlmer "Tado

para recibir un'suministro de alta‘presion de un:pfimer tipo de agua:con
una primera concentracion de substancias-disueltas y:en el 'segundo’lado

para recibir un suministro de un'segundo tipo de agua con-una:segunda
toncentracion mas baja de substancias disueltas, donde el sistema para
realizar mantenimiento y de esta manera interrumpir de manera temporaria
dicha operacion normal y-el-sistema comprende:

- una primera valvula o bomba regulable en el tiempo (31, 41, 51, 61, 71,
81, 91) conectada entre una entrada (12) al lado de baja presion de la
membrana (13°) y una entrada (11) del lado de alta presion de la membrana
(13°) donde dicha valvula o bomba se puede operar para de manera
selectiva entregar un tapén o masa/ Ema (21) de un segundo tipo de
agua (FW) al primer lado de la membrana para con esto alterar la
concentracion de substancias disueltas en cl agua de un+

reEtpo-{SW), v
de esta manera crear una funcién de lavado a contracorrlente o enjuagado

conpresion-PRO con el agua del segundo tipo (FW) del primer lado al
segundo lado de la membrana presurizada en dicho primer lado por la aita

Pt S

presion de agua del prlmer t1po (SW) aphcada al tapon o masa/ entldad de

. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 1'li repvindi

una segunda valvula controlable (54) esta conectada a la entrada del
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16.

17.
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suministro (11) del agua del primer tipo (SW) aguas arriba de la salida de
la primera vélvula o bomba (51) al primer lado, donde una tercera valvula
regulable (55) estd conectada a la salida (14) de dicho primer lado, y donde
una cuarta valvula regulable (56) tiene su entrada conectada a la salida (14)
del primer lado aguas arriba de la tercera valvula (55) y su salida conectada

;,’ ,‘f‘—";""“.‘"w"‘f"\""‘"““'}

a una salida de extremo abierto (19) del segundo ladox

FETAN Y =il A 7Y

Sistema de acuerdo con la reivindicacién [12 F5Jdonde se han provisto y
configurado en un primer estado de operacién dispositivos para ocasionar
que dichas segunda y tercera valvula (54, 55) se cierren y dicha primera y
cuarta valvula (51, 56) se abran, y en un segundo estado cerrar la primera y
la cuarta valvula (51, 56) y abrir la segunda y tercera valvula (54, 55) y de
esta manera ocasionar que la funcién de lavado a contracorriente o

enjuagado se efectae (£

Sistema de acuerdo con la reivindicacion L1, ,
donde dicha primera valvula (71, 91) esta conectada a dlChO primer 1ado de

la membrana (13°) ya sea directamente o por medio de una entrada de un
intercambiador de presion (16), donde una segunda valvula regulable (74,
94) esta conectada aguas arriba del intercambiador de presion (16) o aguas
arriba del primer lado de la membrana (13°) a la entrada del suministro de
agua del primer tipo (SW) que ncrmalmente se puede entregar al primer
lado de la membrana (13°) ya sea directamente o pof medio del
intercambiador de presion (16), donde dicha primera valvula (71,91) esta
conectada a un tubo de abastecimiento para agua del primer tipo (SW) o

bien en un lugar entre la segunda valvula (74,94) y la membrana (13’) o
entre la segunda valvula (74,94) y la entrada del intercambiador de presién

-

N S D e i it At

(16). 1

Sistema de acuerdo con la reivindicacion 11

donde dicha bomba (31, 41, 61, 81) esta conﬁgurada para suministrar

temporariamente dicho tapén o masa/ entidad de agua del segundo tipo

(FW) a dicho primer lado en un flujo de agua del pnimer tipo (SW).

Sistema de acuerdo con las reivindicaciones [ 6’15 $3.14-6:£8, donde el

suministro de agua del segundo tipo (FW) al primer lado asistido por la

accion de dicha bomba (31,41,61,81) tlene una presmn de salida que supera
dicha alta presion de agiia del primer tipo. { . ‘

Sistema de acuerdo con las reivindicaciones i1, 14, 15 0.16 131421718
o198 comprendiendo ademas una tercera valvula regulable (44, 84, 95)
conectada entre una entrada (11) al primer lado y una entrada (12) al
segundo lado de la membrana (13°), donde dicha tercera valvula es
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regulable para introducir en el segundo lado de la membrana un flujo de
agua del primer tipo (SW) para crear una funcién de lavado contracorriente
mejorada & i e 54,80

- X ENAEAT 5

18. Sistema de acuerdo con la reivindicacion {17 26, donde el tapén o masa/
entidad 6flujs de agua del primer tipo (SW) entregado al segundo lado por
dicha tercera valvula regulable (44,84,95) tiene una presion de entrega

igual o mayor que dicha baja presion; pero menor que dicha alta presion.
N—

19. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones [ 1-18 §3-22,
ademas conteniendo un dispositivo de inyeccion de desinfectante (33,43,53,
63, 73, 83, 93) configurado para inyectar de manera regulable un agente
desinfectante (DA) en el agua del segundo tipo (FW) aguas arriba del lado de
baja presion de la membrana (13”) para dejar que el agente desinfectante entre
a la membrana (13°) del lado de baja presién de ésta durante un tiempo
determinado antes de introducir dicho tap6n o masa/ entidad de agua del

segundo tipo (FW) en el primer lado de la membrana para interrumpir [a
[ By ! SR P ! T
operacion normal. y comenzar la funcion de lavado a contracorriente o

20. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13-23,
comprendiendo ademas medios para la inyeccién de desinfectante (32, 42,
52, 62,72, 82, 92) configurados para inyectar de manera regulable un
agente desinfectante (DA) en el tapén/@f&j@ de agua del segundo tipo
(FW) cuando es suministrado al primer lado para.comenzar la funcion de
lavado a contracorriente o enjuagado.

21.22] Sistema de acuerdo con la reivindicacién 23 o 24, donde dicho agente
desinfectante (DA) es una solucion de cloro.

~J
S

.21} Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones [11-20 33-25
donde dicha concentracidn de substancias disueltas.esta relaciorada-con la

ggjﬂiﬂg‘i_q_gé:! dicho primer tipo de agua es agua de mar {(SW) y dicho segundo
tipo de agua es agua dulce (FW).
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RESUMEN

Un método y un sistema para realizar el mantenimiento de una membrana con
propiedades semipermeables y que es usada en osmosis retardada con presion PRO,
donde la membrana tiene un primer lado de alta presién y un segundo lado de mas
baja presio’n..Una primera valvula o bomba regulable en el tiempo (31, 41, 51, 61,
71, 81, 91) estd conectada entre una entrada (12) al lado de baja presion de la
membrana {13’} y una entrada (11) del lado de alta presién de la membrana, dicha
valvula o bomba se puede operar para de manera selectiva entregar un tapdn o masa
(21) de un segundo tipo de agua (FW) al primer lado de la membrana para con esto
bajar la concentracién de substancias disueitas en agua de un primer tipo (SW) en
ella, creando de esta manera una funcién de lavado a contracorriente o enjuagado
con presion PRO con el agua del segundo tipo (FW) del primer al segundo lado de
la membrana presurizada en dicho primer lado por un suministro de alta presion de
agua del primer tipo (SW) aguas arribas de dicho tapén (21) de agua del segundo
tipo (SW).

67
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La presente invencion se refiere a un método y un sistema para efectuar el
mantenimiento de una membrana con propiedades semipermeables para operacion
normal basada en osmosis retardada con presion (en inglés pressure retarded
osmosis PRO), donde la membrana tiene un primer lado de alta presion y un
segundo lado de mas baja presion, y la membrana durante su operacion normal PRO
estd configurada en su primer lado para recibir un suministro de alta presion de un
primer tipo de agua con una primera concentracién de substancias disueltas, y en el
segundo lado para recibir un suministro de baja presiéon de un segundo tipo de agua
con una segunda concentracion mas baja de substancias disueltas, de la manera
indicada en el preambulo de las reivindicaciones 1 y 11.

Una membrana de este tipo, asi como un método y un sistema para proveer energia
elécirica por medio del uso de osmosis retardada con presién ha sido descripto en la
patente noruega 314575, La membrana descripta tiene una fina capa de un material
no poroso, llamada superficie de difusion, y una capa porosa. La referencia a dicha
patente implica inclusion de su contenido en esta memoria descriptiva.

Durante la normal operacién de PRO de acuerdo con el estado de la técnica, es decir
cuando un dispositivo de este tipo va a proveer potencia o energia, el primer lado de
la membrana esta configurado para recibir un suministro de agua de mar a alta
presién y de manera correspondiente el segundo lado de la membrana esta
configurado para recibir un suministro de agua dulce de baja presion.

Una central eléctrica de osmosis retardada con presion puede compararse con una
planta de desalinizacion que funciona de manera inversa. Sin'embargo, una central
PRO puede generar energia del agua dulce en vez de consumir energia. Agua dulce
filtrada entra a ia membrana desde el lado de baja presion de la membrana y un alto
porcentaje del agua dulce, por ejemplo 70-90% es transferido por osmosis a través
de la membrana al agua de mar presurizada en el lado de alta presion de la
membrana, el que preferiblemente puede tener la superficie de difusion orientada
hacia el lado de alta presidon. El proceso osmotico aumenta el flujo volumétrico de
agua de alta presion y es la transferencia de energia clave en una central de este
tipo. Esto requiere una membrana con un alto flujo de agua y alta retencidn de sal.
Un tipico rendimiento de la membrana es de minimo 4W por metro cuadrado de
area de cara de la membrana, auque rendimientos mas altos se pueden concebir.
Agua salada es bombeada desde el mar o desde otra fuente de agua salada y es
filtrada antes de ponerla a presién y alimentarla a la membrana. Una consideracion
posible seria en casos especiales reemplazar la membrana por una sustancia disuelta
que contenga distintas substancias. En un médulo que contiene la membrana, el
agua de mar es diluida con agua dulce que atraviesa la membrana, y la alimentacién
volumétrica de agua de mar es tipica y aproximadamente dos veces la del agua
dulce.
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Como ha sido descrito en dicha patente noruega, el agua salobre o gorda resultante
del médulo de la membrana es dividida en dos flujos, aproximadamente un tercio
del agua salobre va a la turbina para generar potencia y aproximadamente dos
tercios retornan a través de un intercambiador de presién a una salida, y de esta
manera, por medio del intercambiador de presion contribuyen a presurizar la
alimentacién de agua de mar. De una manera adecuada la presion del agua de mar
esta en el rango de 11 a 15 bar, lo cual equivale a una columna de agua de 100 a 150
m en una planta hidroeléctrica, lo cual implica generacién de energia en el rango de
1MW por metro cubico por segundo de agua dulce suministrada.

Algun tipo de tratamiento previo del agua salada y del agua dulce suministradas
debe ser llevado a cabo por medio filtrado mecanico. Sin embargo, a pesar de que el
filtrado mecanico puede ser efectivo en la mayoria de los casos, hay de todos modos
particulas y microbios que no son filtrados y que pasan a la membrana desde el lado
de baja presién. Con el tiempo el rendimiento de la membrana y con esto el
rendimiento de la central se va a reducir, a menos de que se realice un
mantenimiento para limpiar la membrana.

Un modo de realizar el mantenimiento seria retirar las membranas para limpiarlas e
instalarlas nuevamente luego para continuar su operacién, o instalar membranas de
repuesto mientras las otras membranas son limpiadas. Sin embargo una central
eléctrica deberia en la medida de lo posible proveer energia en forma continua, con
una cantidad minima de tiempo fuera de servicio o con capacidad reducida, y sobre
todo con un minimo de personal de mantenimiento para retirar las membranas,
limpiarlas e instalarlas nuevamente. También se puede apreciar que retirar
fisicamente un gran nimero de membranas para su limpieza también requeriria
mucho tiempo y muchas valvulas para cerrar la entrada y la salida de los mddulos
con membranas. Sin embargo, s1 un bajo nimero de mddulos es sujeto a
mantenimiento/limpieza por medio de una tal extraccidn y reemplazo, esto
implicaria que €l 0,25% a 1% de los médulos son retirados e instalados nuevamente
por dia, y resultando en una capacidad de la planta reducida €n 0,25%-1% si el
mantenimiento Heva un dia entero. Medidas mas frecuentes, como limpieza, deben
ser realizadas en el lugar y no deberian llevar mas de unos pocos segundos o
minutos dependiendo de ia frecuencia de dichas medidas para cada médulo. La

presente invencién estd tipicamente dirigida a proveer que estas medidas mas

frecuentes sean posibilitadas de una manera simple y efectiva. Se apreciara que un
lavado o un mantenimiento mayor de un modulo no deberia ser mas frecuente que
por ejemplo cada 6 a 24 meses,

Por esto es un objeto de la presenfe invencion evitar un mantenimiento que requiera
mucho tiempo, sea técnicamente complicado y costoso, y en vez de esto
proporcionar un método y un sistema muy eficientes para realizar dicho
mantenimiento, que requerira un minimo de personal, un minimo de tiempo y
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ninguna extraccion / reemplazo de la membrana. La invencidn también tiene por
objeto proporcionar un control del mantenimiento a distancia:

En el contexto de la presente invencion, el uso de una superficie por ejemplo en el
lado de alta presion de la membrana es adecuadamente definido de la mejor manera
por medio del término general “un material semipermeable”.

En vista del hecho que la mayoria de las centrales eléctricas normalmente
suministran una potencia de salida mas alta que la necesaria en un momento
especifico, se apreciara que una pérdida temporaria de potencia de alrededor del 5-
10% no sera critica, lo cual implica que la mayoria de las membranas (o modulos
con membranas) necesarios en una planta de este tipo pueden ser sujetos a un
mantenimiento, es decir limpieza realizando la operacion de limpieza de las
membranas sucesivamente o en grupos.

De acuerdo con la presente invencion el método comprende introducir un tapén o
masa de agua de un segundo tipo en el primer lado de la membrana para alterar con
eso la concentracién de substancias disueltas en el agua del primer tipo, donde
dicho segundo tipo de agua tiene una concentracion de substancias disueltas mas
baja que la del primer tipo de agua, y crear una funcion de lavado contracorriente o
enjuagado con presion de osmosis retardada con presion del primer al segundo lado
de la membrana al aplicar la alta presion del agua del primer tipo en dicho primer
lado en el tapon de agua del segundo tipo.

Otras realizaciones del método aparecerdn al leer las reivindicaciones dependientes
2-10 adjuntas y también la descripcion detallada con referencia a los dibujos
adjuntos.

De acuerdo con la presente invencion, el sistema comprende: una primera valvula o
bomba regulable en el tiempo, conectada entre una entrada al lado de baja presion
de la membrana y una entrada al lado de alta presion de la membrana, dicha valvula
o bomba pudiendo ser operada para proveer selectivamente un tapén/una entidad de
un segundo tipo de agua al primer lado de la membrana para con eso alterar la
concentracion de substancias disueltas en agua del primer tipo, y de esta manera
crear una funcion de lavado a contracorriente o enjuagado a presion con osmosis
retardada por presion en el agua del segundo tipo del primer al segundo lado de la
membrana presurizada en dicho primer lado por la alta presion de agua del primer
tipo aplicada al tapon/la entidad de agua del segundo tipo.

Esto implica que la funcidn de lavado a contracorriente o enjuagado a presiéon con
presion de osmosis retardada por presion es provista por medio del uso de agua del
segundo tipo del primer lado al segundo lado de la membrana presurizada del
primer lado por la alta presion del primer tipo de agua que ya existe como
consecuencia del proceso de osmosis retardada por presion y puede suministrarse ya
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sea aguas arriba o aguas abajo con relacion al modulo de membrana en la linea de
flujo hidraulico del primer tipo de agua. En otras palabras, se usa una presién que
ya existe y que estd disponible en el primer lado de la membrana. Asi, ninguna
presion hidraulica es creada especialmente para la operacion de lavado a
contracorriente o enjuagado .

Otras realizaciones de! sistema se hardn aparentes en las reivindicaciones
dependientes adjuntas 12-21 y también en la descripcién detallada con referencia a
las figuras adjuntas.

En conexion con el sistema de lavado a contracorriente o enjuagado existe la opcion
de usar un agente desinfectante que es una solucién de cloro como definido en la
reivindicacion 22 a pesar de que otros agentes también pueden ser usados.

La presente invencion sera ahora descripta mas a fondo con referencia a las figuras
adjuntas que indican realizaciones alternativas pero no limitativas de la presente

invencion.

La figura la ilustra el estado de la técnica en la estructura de una central de osmosis
con presion retardada de acuerdo con la patente noruega 314575.

La figura 1b ilustra otra estructura segin el estado de la técnica en forma de una

central eléctrica PRO subterranea o submarina.

La figura 2 ilustra unas consideraciones basicas relacionadas con el lavado a
contracorriente o enjuagado de la membrana en una central de energia de osmosis
retardada con presion, y las figuras 2b a 2d son ilustraciones bastante esquematicas
de flujos de agua y perfiles de concentracion de sal para osmosis retardada con
presidn, lavado a contracorriente o enjuagado y lavado a contracorriente o
enjuagado mejorado respectivamente.

La figura 3 1lustra una realizacion del lavado a contracorriente o enjuagado con
osmosis retardada con presion usada en una instalacién de una central de energia
con 0smosis con presion retardada.

La figura 4 ilustra una realizacion de un lavado a contracorriente o enjuagado
mejorado de osmosis retardada con presion.

La figura 5 ilustra un lavado a contracorriente o enjuagado con presidon de osmosis
retardada con presién con inyeccién de agua dulce no presurizada.

Las figuras 6a y 7 ilustran realizaciones del lavado a contracorriente o enjuagado
con uso de osmosis retardada con presion con intercambio, la realizacion en la
figura 6a usa ayuda de una bomba mientras que la realizacion de la figura 7 muestra
operacion de la valvula.
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La figura 6b ilustra una realizacion del lavado a contracorriente o enjuagado con
osmosis retardada con presion usado en una central eléctrica subterrdnea como se
ilustra en la figura 1b y también en la figura 11, y representa una alternativa a la
realizacion de la central de energia de osmosis retardada con presién de superficie
de la figura 6a.

Las figuras 8 y 9 ilustran realizaciones mejoradas de lavado a contracorriente o
enjuagado con osmosis retardada con presién en la realizacion de la figura 8 una
bomba asiste en la operacién, en la realizacion de la figura 9 se utiliza operacidn de
la valvula.

La figura 10 es un diagrama de bloques simplificado para ilustrar el control a
distancia de la operacidn de bombas y valvulas mostradas en los respectivos dibujos
de las figuras 3-9.

La figura 11 ilustra una realizacién practica de la planda subterranea continua de
energia de osmosis retardada con presion mostrada esquematicamente en la figura
1b. '

En la descripcidn que sigue de la presente invencién y con referencia a las figuras
adjuntas, las siguientes abreviaturas se usaran para los distintos flujos de agua:

SW = un primer tipo de agua, por ejemplo agua de mar (en inglés sea water)
FW = un segundo tipo de agua

FB = purga de un segundo tipo de agua, por ejemplo purga de agua dulce
BW = agua salobre o gorda

PRO = osmosis retardada con presion

DA = agente desinfectante

lado SW = primer lado

lado FW = segundo lado

La figura ia ilustra en términos generales la central de osmosis retardada con
presion de acuerdo con el estado de la técnica e ilustrada en la patente noruega
314575 con una entrada de SW a presion 11 y una entrada de FW 12. De manera
tipica la presion de SW de acuerdo con el estado de la técnica estd en las cercanias
de 12 bar en la entrada del médulo de la membrana y la presién de FW es menor
que 0,5 bar, lo que implica en este ejemplo que la presion de BW serd menor que
0,5 bar mas baja que la presién de SW en la entrada al modulo de la membrana.
Estos valores de presion son sin embargo solamente ejemplos tipicos y no deben de
ninguna manera considerarse como limitativos del campo de la presente invencidn
que sera ilustrada mas a fondo. Una o mas membranas 13’ estan presentes en un
modulo con membrana o equipo de membrana 13. En una realizacidon practica de
una central de PRO se comprendera que una pluralidad de dichos médulos o equipos
sera usada. Como consecuencia del proceso de PRO la salida 14 del lado de alta
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presion del mddulo va a suministrar BW con una presidn un poco mas baja que 12
bar, por ejemplo menos de 0,5 bar mds baja y en el ejemplo tipico también
mencionado en la introduccidn, aproximadamente 2/3 de la BW pasara a una salida
de BW 15 a través de un intercambiador de presion 16 que provee presion a la
entrada de SW 11. El restante 1/3 del BW pasara a través de una turbina 17 hacia
una salida de BW 18. La FB del médulo de membrana a través de la salida de baja
presion 19 tendra tipicamente en el presente ejemplo una presién de menos de 0,5
bar y un poco menor que la presion FW. ‘

La figura 1b ilustra una variante de la realizacion de las figuras la. La figura 1b
muestra una central eléctrica osmosis retardada con presion subterranea o
submarina, como se muestra y se describe mas a fondo con relacion a la figura 11.
Se debe notar que el intercambiador de presion 16 mostrado en la figura la ya no
esta presente, ya que el hecho de sumergir la central eléctrica hace que la
instalacion de un intercambiador de presion 16 sea innecesaria. En una central de
energia sumergida o subterranea, FW con alta presidn es dirigida a través de la
turbina 17’ que esta localizada del lado FW del equipo de la membrana 13 aguas
arriba de éste y después directamente al lado FW del equipo de la membrana 13.

En las figuras siguientes de los dibujos, la turbina 17 no se muestra por razones de
simplicidad, ya que no forma parte de la operaciéon de lavado a contracorriente o
enjuagado. Sin embargo debe considerarse como presente. A pesar de que s0lo un
modulo de memebrana se muestra, se apreciara que dos o mas modulos o equipos
pueden estar presentes. Un unico intercambiador de presidn puede operar en un
modulo a pesar de que preferiblemente varios modulos estaran conectados a cada
intercambiador de presion. Esto significa que preferiblemente varios médulos seran
sujetos a osmosis retardada con presiéon simultaneamente.

La figura 2a ilustra el concepto basico de la presnete invencion. Un tapén o masa 21
de FW ha sido inyectado en el flujo de SW y mientras el FW se mueve a través de la
membrana hacia el lado de baja presién de la membrana (es decir el lado de baja
presion del mddulo de la membrana) es proceso osmotico se detendra. De acuerdo
con esto, el FW sera presionado por la SW de alta presién que tiene una presién mas
alta que la presion del lado de baja presién de la membrana, a través de la
membrana de manera similar al lavado a contracorriente o enjuagado en el filtrado
con membana comin. Se apreciara que si el agua salada o SW hubiera estado
presente del lado de baja presion normal de la membrana como indicado con la
flecha 22, el flujo inverso habria aumentado, pero la SW habria tenido primero que
difundirse o penetrar en la estructura de la membrana.

Todas las alternativas descriptas mas abajo usan uno o dos efectos para lograr un
lavado a contracorriente o enjuagado:
Inyeccion de FW en parte o en toda la longitud del médulo de membrana 13 y de
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esta manera extraccion local de la fuerza de actuacion de osmosis. La presion en la
linea SW es mantenida en la central de osmosis retardada con presidén porque el
proceso de osmosis retardada con presién continiia en otros médulos/equipos de la
central eléctrica. Esta presion forzara el flujo de agua a través de la membrana en la
direccidon opuesta comparada con la osmosis retardada con presion y de esta manera
se logra un lavado a contracorriente o enjuagado local de la membrana, como se
indica en la figura 2a. El flujo opuesto va a desagitar agua de en vez de alimentar
con agua el lado SW de la membrana. Asi la cantidad de agua salobre de los
modulos/equipos que han sido limpiados a contracorriente o enjuagados va a bajar

temporariamente.

Si1 se inyecta SW en el lado FW de la membrana en la posicién al mismo tiempo que
FW se inyecta en el lado SW, habra una fuerza osmotica que impulsara agua del
lado SW al lado FW de la membrana. El flujo (osmético) resultante se sumara al
flujo a contracorriente o de enjuagado generado por la presion PRO en el caiio de
SW y asi aumentara el flujo total de lavado de contracorriente o enjuagado. La
fuerza osmotica necesitara un poco de tiempo para actuar porque la sal tiene que
difundirse a través de la membrana. Esta difusidn necesita alrededor de un minuto,
aproximadamente el mismo tiempo de flujo a través del modulo durante PRO. Las
realizaciones de los ejemplos que se discutiran con referencia a las figuras no deben
de ninguna manera ser consideradas exhaustivas del concepto de la invencién sino
que solamente se incluyen para explicar en que manera la presente invencion se
puede poner en prictica.

En el proceso PRO una presiéon normal de 4-30 bar podria estar presente en la
alimentacién SW y una presién de menos de 1 bar, adecuadamente de menos de 0,5
bar, en la alimentacion FW 12. Adecuadamente la presidon mas alta estaria en el
rango mas restringido de 8-16 bar, y en experimentos hechos la presion ha sido de
0-20 bar, pero tipicamente de 12 bar. Las presiones en las salidas BW y FB 14, 19
son de forma adecuada menores que 0,5 bar bajo las respecti\}as entradas de SW y
FW 11, 12. Estos niveles de presiéon se pueden mantener con la ayuda de
mddulos/equipos que aln se mantienen en operacion PRQO. El lavado a
contracorriente o enjuague local en la central PRO deberia llevarse a cabo con un
minimo de valvulas, bombas y pérdida de potencia y de la descripcion que sigue se
podra apreciar que la invencion ofrece una operacion de lavado a contracorriente o
enjuagado muy eficiente y simple.

Si el lavado a contracorriente o enjuague habra de tener lugar en un médulo
completo o s6lo en una seccidon de su longitud por vez se decidird basado en la
estructura actual del moédulo y/o la estructura y la operacion de la central de
energia. De manera similar, condiciones de operacion y la estructura de la central de
energia decidiran si el lavado a contracorriente o enjuagado se haré
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simultaneamente en unos pocos mddulos, solamente en un médulo/equipo por vez o
en un gran nimero de mdédulos/equipos al mismo tiempo.

La figura 2b ilustra PRQO, la flecha 23 indica flujo osmético de agua y Cs indica
concentracién de sal en el mddulo 13 relativa a la membrana 13°, donde 1377 indica
la superficie de difusidon y 137’ indica una estructura porosa. No es de importancia
en el contexto presente para comprender los principios de la presente invencidn si la
estructura porosa contiene capas o tiene otra configuracion, dependiendo de los
materiales de estructura usados.

La figur 2c¢ ilustra ¢l lavado a contracorriente o enjuagado y la referencia 24 indica
flujo de lavado a contracorriente o enjuagado impulsado por presién hidraulica
generada por medio de PRO en la central de energia.

La figura 2b muestra un lavado a contracorriente o enjuagado mejorado, la
referencia 25 indica flujo de lavado a contracorriente o enjuagado impulsado por la
presion hidraulica generada por medio de PRO en la central de energia y sumada a

esta osmosis local.
Ejemplos mas detallados se explicaran ahora con referencia a las figuras 3-9.

La figura 3 es la realizacion mas simple de la invencidon. El nimero de referencia 31
denota una bomba volumétrica se alta presion con una valvula sin retorno integrada
(por ejemplo como una bomba de émbolo) que “inyecta” una dada cantidad de FW
en un dado intervalo de tiempo en el lado SW de la membrana. La presién
hidraulica es mantenida de este lade por la linea de alimentacion SW 11 en
operacion PRO. La energia para la bomba 31 es recuperada en la turbina (imenos
pérdidas por eficiencia).

Asi, en la realizacion de la figura 3 se introduce por medio de la bomba 31 un tapdn
de FW en el primer lado o lado FW de la membrana del médulo 13° para asi alterar
la concentracién de substancias disueltas (en efecto: la salinidad) en SW y la
funcion de lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO se crea de esta
manera con FW del primer lado (lado SW) al segundo lado (lado FW) de la
membrana usando la alta presién de SW en dicho primer lado para presurizar dicho
tapon de FW. Este principio basico es también valido para las realizaciones en las
figuras 4-9.

La figura 4 ilustra el principio de lavado a contracorriente o enjuagado PRQO
mejorado con osmosis. La bomba 41 tiene la misma funcién que la bomba 31 en la
figura 3. Sin embargo al mismo tiempo que la bomba 41 opera, una valvula 44

opera para inyectar SW al lado FW de la membrana 13’ en el médulo 13 y mejora la

funcidon de lavado a contracorriente o enjuagado al agregar una fuerza osmotica de

75
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impulso y flujo al lavado a contracorriente o enjuagado con presiéon PRO como se
ilustra en la figura 2d.

La figura 5 ilustra un lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO con
inyeccion de agua dulce sin presion.

En esta variante una valvula 54 y una valvula 55 cierran SW y BW respectivamente.
La apertura subsecuente de una valvula 56 libera la presién del lado SW de la
membrana 13” en el médulo 13 y permite que FW fluya a este lado (lado SW) de la
membrana 13° a través de una valvula abierta 51. Cuando las valvulas 51 y 56 son
subsecuentemente cerradas y las valvulas 54 y 55 se abren se crea una funcién de
lavado a contracorriente o enjuagado. Como se muestra con las lineas de puntos,
opcionalmente SW puede dirigirse al lado FW de la membrana por medio de una
valvula extra 57 del cafio de alimentacion SW a la entrada FW para sumar flujo
osmotico. Sin embargo esta ultima opcion aumenta el nimero de valvulas
necesarias, la complexidad de la planta y los costos.

La figura 6a ilustra el lavado a contracorriente o enjuagado con presiéon PRO de
intercambiador, haciendo uso de una bomba 61 para proveer el tapon ¢ masa de FW
al lado SW de la membrana 13°.

La bomba 61 es adecuadamente una bomba de baja presion que tiene la suficiente
potencia de bombeado para superar la presion en la linea de alimentacidn de SW 11
aguas arriba del intercambiador de presion 16 y asi reemplazar SW con un tapén o
masa de FW en la alimentacion liquida del intercambiador 16, inyectando de esta
manera FW en el lado SW de la membrana 13°. La operacion es bastante similar a la
realizacion en la figura 3, excepto que s6lo una bomba del tipo de baja presidn 61 es
necesaria y la pérdida de potencia en la central eléctrica es menor.

La figura 7 ilustra el lavado a contracorriente o enjuagado con presion PRO por
medio de un intercambiador, con la ayuda de un par de valvulas 71 y 74 en vez de la
bomba 61 en'la figura 6a.

La valvula 74 cierra la alimentacion de SW al intercambiandor de presién 16 y FW
se conduce al intercambiador de presion 16 abriendo la valvula 71. Por lo demas el
principio es similar al de la figura 6. Después luego de que ¢l tapon o masa de FW
ha sido introducido en el lado SW, la valvuva 71 se cierra y la valvula 74 se abre.

La figura 6b, que es una variante subterranea de la variante de la figura 6a, tiene
una operacion similar a la variante de la figura 6a en lo que respecta a la funcién de
lavado a contracorriente o enjuagado. Sin embargo se debe notar que, como hemos
discutido en relacion con las figuras 1b y 11, la turbina 17’ esta localizada en el
lado FW de la membrana 13’ aguas arriba con respecto a ésta.

7%
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La figura 6b también provee un lavado a contracorriente o enjuagado con la presion
PRO existente, con uso de una bomba 61 para suministrar ¢l tapdn o masa de FW al
lado SW de la membrana 13. La bomba 61 es una adecuada bomba de baja presién
que tiene suficiente potencia para superar la presién en la linea de alimentacion de
SW 11 aguas arriba de la membrana y asi reemplazar SW con un tapén o masa de
FW en la alimentacion liquida al lado de alta presion de la membrana 13°,
inyectando asi FW en el lado SW de la membrana 13°. La operacidn es de esta
manera bastante similar a la realizacion de la figura 6a, sin embargo con la
diferencia de que existe una instalacion subterranea que en efecto vuelve superfluo
el intercambiador de presién 16 y también similar a la realizacién de la figura 3,
salvo que solamente una bomba de baja presion 61 es necesaria y la pérdida de
potencia en la planta es menor.

Las variantes de las figuras 8 y 9 estan ambas relacionadas con lavado a
contracorriente o enjuagado de PRO mejorado con osmosis.

En la figura 8 la variante muestra operaciéon con una bomba en lo que se refiere a la
inyeccion de un tapon de FW al lado SW de la membrana 13°. Asi la inyeccidn de
FW al lado SW de la membrana es llevada a cabo por una bomba de baja presién 81
del mismo tipo de la bomba 61 que se muestra en la figura 6. Cuando la bomba 81
opera, una valvula 84 opera para conducir SW al lado FW de la membrana 31’ lo
que mejora el lavado a contracorriente o enjuagado al sumar una fuerza osmotica de
empuje y flujo al lavado inverso de presion PRO, como descrito en la figura 2d.

En la realizacién de la figura 9 la bomba 81 de la figura 8 ha sido reemplazada por
dos valvulas 91 y 94. La inyeccién de FW al lado SW de la membrana 13 es asi
obtenida como en la realizacion de la figura 7. La valvula 94 cierra y la valvula 91
se abre para introducir un tapon de FW a la entrada del intercambiador de presion y
despué¢s al'lado SW de la membrana 13°. Al mismo tiempo una valvula 95 conduce
SW al lado FW de la membrana 13’ sumando una fuerza osmética de empuje y flujo
al lavado a contracorriente o enjuagado de PRO, como en la variante de la figura 8.
Después, luego de que el tapon de FW ha sido introducido en'el lado SW, las
valvulas 91 y 95 se cierran y la valvula 94 se abre,

Ast sera apreciado que el tapon de FW inyectado en el lado SW de la membrana
requerira que alta presidn de SW esté ahi subsecuentemente para empujar de manera
forzada el tapon de FW del lado SW al lado FW de la membrana.

En las figuras 3 a 9 se ha indicado una valvula 32,42,52,62,72,82 y 92,
respectivamente. La funcién de dicha valvula es inyectar un agente deinfectante DA
en el tapon o masa de FW cuando este ultimo es inyectado en el lado SW de la
membrana.
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En las figuras 3 a 9 también se ha indicado una valvula 33,43,53,63,73,83 y 93
respectivamente. La funcidn de esta valvula es inyectar un agente desinfectante DA
en Ja FW para dejar que el DA entre en la membrana 13’ desde el lado de baja
presion, es decir el lado FW de la misma, un tiempo determinado antes de que dicho
tapdén de FW se inyecte en el lado SW de la membrana 13°. La ventaja de esta
operacion de desinfectado es que el DA se desplaza hacia adentro de la membrana y
es detenido por la superficie de difusién 13°°, y cuando el lavado a contracorriente o
enjuagado comienza con FW que se desplaza del lado SW al lado FW de la
membrana 13’ bacterias y otros microorganismos indeseables localizados en la
membrana son enjuagados junto con ¢l DA.

DA provisto al lado SW de la membrana 13°, es decir al lado SW de la superficie de
difusiéon va simplemente a encargarse de bacterias y otros microorganismos
indeseables en la superficie de ésta. Asi, DA puede aplicarse en ambos lados de la
membrana 13’0 en sdlo uno de ellos, como se considere necesario. De una manera
adecuada el DA es una solucién de cloro, aunque otros agentes también pueden ser

usados.

La figura 10 ilustra una unidad de procesamiento y control 101 que puede operar
automaticamente de acuerdo con un programa de mantenimiento o tener
dispositivos de dominiol02 para permitir on control manual por operador (no esta
mostrado). Un monitor 103 es provisto de manera adecuada para permitir que un
operador supervise el progreso de la operacion de lavado a contracorriente o
enjuagado en la central eléctrica. La unidad 101 tiene las salidas necesarias para
controlar la operacion de las bombas y valvulas, es decir para controlar la
activacion y desactivacion de las bombas y las aperturas y cierres necesarios de las
valvulas. La unidad 101 puede de manera adecuada comprender un microprocesador
o una estructura de ordenador personal, controlada por los programas necesarios

(software/firmware).

La figura 11 ilustra una central eléctrica PRO subterranea de operacion continua. La
alimentacién de FW 111 se suministra a una turbina 112 (similar a la turbina 17" en
las figuras 1b y 6b) desde un suministro de FW, por ejemplo un rio. Un equipo de
moédulos 114 (similar al equipo de membranas 13) est4 conectado en el lado FW a la
salida de la turbina 112, y la purga de FW FB 115 del equipo de médulos 114 ésta
dirigida a un embalse de SW 116, por ejemplo el mar. La alimentacién de SW 117
entra al lado de alta presion del equipo de membrana 114 y sale del equipo de
membrana 114 como BW que se alimenta a través de la linea 118 de vuelta al
tanque 116.

A pesar de que solo un equipo de moédulos 114 se muestra en la figura 11, y también
en otros dibujos en las figuras, se comprendera que varios e incluso una cantidad
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importante de modulos de membranas 13, 114 estaria normalmente involucrado en
la operacion de una central eléctrica de PRO.

También se apreciard que los principios de la operacion de lavado a contracorriente
o enjuagado descriptos en conexion con las figuras 5, 6a, 7, 8 y 9 se aplican
igualmente bien al caso en que la turbina esté montada en el FW del lado aguas
arriba del equipo de membranas, lo que implica que la operacion de lavado a
contracorriente o enjuagado se realizara en una instalacién subterranea, en vez de en
una instalacion de superficie.
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REIVINDICACIONES

I

M¢étodo para realizar el mantenimiento de una membrana (13°) con
propiedades semipermeables para operacidén normal basada en osmosis
retardada con presién PRO, donde la membrana tiene un primer lado de
alta presion y un segundo lado de presion mas baja, y la membrana durante
su operacion normal de PRO esta configurada en su primer lado para
recibir un suministro de alta presion de un primer tipo de agua con una
primera concentracién de substancias disueltas y en dicho segundo lado
para recibir un suministro de baja presion de un segundo tipo de agua con
una segunda y mas baja concentracion de substancias disueltas, y el
método comprende:

interrumpir de manera temporaria la operacién normal de ia membrana al
introducir un tapén o masa/una entidad del segundo tipo de agua (FW) en
el primer lado de la membrana (137) para con esto alterar la concentracion
de substancias disueltas en agua y crear una funciéon-de lavado a
contracorriente o enjuagado con el agua del segundo tipo (FW) del primer
al segundo lado de la membrana (13°) al aplicar la alta presién del agua del
primer tipo (SW) en ¢l primer lado en ¢l tapdén 0 masa/entidad de agua del
segundo tipo (SW).

Método de acuerdo con las reivindicacién 1, comprendiendo los pasos de
a) suministrar dicho tapon o masa/entidad de agua de dicho segundo tipo a
dicho primer lado luego de cortar temporariamente el suministro de agua
del primer tipo al primer lado y con la salida del primer lado de la
membrana conectada solamente a la salida del segundo lado de la
membrana,

b) cortar el suministro de agua del segundo tipo al primer lado de la
membrana y cortar la conexién entre dichas salidas, y

c) aplicar agua del primer tipo aguas arriba de dicha agua del segundo tipo
suminmistrada a dicho primer lado en la etapa a).

Método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde dicho tapén o masa de
agua de dicho segundo tipo de agua es aplicado a dicho primer lado cuando
el suministro de agua del primer tipo es cortado temporariamente, y donde
el tap6n o masa/entidad de agua del segundo tipo al primer lado de la
membrana es subsecuentemente cortado y el suministro del primer tipo de

agua es restaurado.

Método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde dicho tapdn o masa/
entidad de agua del segundo tipo es aplicado temporariamente a dicho
primer lado en un flujo de agua del primer tipo (figuras 3,4,6,8).
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Método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 4, donde el suministro de
agua del segundo tipo al primer lado tiene una presiéon que supera la alta
presion del primer tipo de agua y dicho sumnistro es asistido por la accion
de una bomba que provee una presion mads alta.

Método de acuerdo con las reivindicaciones 1, 3, 4 o S, comprendiendo
ademas:

introducir en el segundo lado de la membrana un flujo de agua del primer
tipo en el flujo de agua del segundo tipo para crear una funcién de lavado a
contracorriente o enjuagadc mejorada.

Método de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el flujo de agua del
primer tipo suministrada al segundo lado tiene una presiéon de suministro
igual o mayor que dicha baja presién, pero menor que dicha alta presion.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7,
comprendiendo ademads inyectar un agente desinfectante en el agua del
segundo tipo durante operacion normal de PRO de la membrana para dejar
que el agente desinfectante entre a la membrana desde el lado de baja
presién de €sta durante un tiempo predeterminado antes de introducir dicho
tapon/ entidad de agua del segundo tipo en el primer lado de la membrana
para interrumpir la operacién normal de PRO.

Meétodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-8,
comprendiendo ademas inyectar un agente desinfectante en el tapon/
entidad de agua del segundo tipo cuando dicho tapdn/entidad se suministra
a dicho primer lado de 1a membrana.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9, donde dicha
concentracidon de substancias disueltas esta relacionada con la salinidad,
dicha agua del primer tipo es agua de mar y dicha agua del segundo tipo es
agua dulce.

Sistema para realizar el mantenimiento de una membrana con propiedades
semipermeables para operacion normal basada en osmosis retardada con
presion PRO, donde la membrana tiene un primer lado de alta presiéon y un
segundo lado de mas baja presién, donde dicha membrana durante su
operacion normal de PRO esta configurada en su primer lado para recibir
un sumintstro de alta presion de un primer tipo de agua con una primera
concentracion de substancias disueltas y en el segundo lado para recibir un
suministro de un segundo tipo de agua con una segunda concentraciéon mas
baja de substancias disueltas, donde ¢l sistema para realizar mantenimiento
y de esta manera interrumpir de manera temporaria dicha operacion normal
comprende:

YA
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- una primera valvula o bomba regulable en el tiempo (31, 41, 51, 61, 71,
81, 91) conectada entre una entrada (12) al lado de baja presion de la
membrana (13”) y una entrada (11) del lado de alta presion de la membrana
(13°) donde dicha valvula o bomba se puede operar para de manera
selectiva entregar un tapdn o masa/ entidad (21) de un segundo tipo de
agua (FW) al primer lado de la membrana para con esto alterar la
concentracion de substancias disueltas en el agua, y de esta manera crear
una funcion de lavado a contracorriente o enjuagado con el agua del
segundo tipo (FW) del primer lado al segundo lado de la membrana
presurizada en dicho primer lado por la alta presidon de agua del primer tipo
(SW) aplicada al tapén o masa/ entidad de agua del segundo tipo (FW).

Sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, donde una segunda valvula
controlable (54) esta conectada a la entrada del suministro (11) del agua
del primer tipo (SW) aguas arriba de la salida de la primera valvula o
bomba (51) al primer lado, donde una tercera valvula regulable (55) esta
conectada a la salida (14) de dicho primer lado, y donde una cuarta valvula
regulable (56) tiene su entrada conectada a la salida (14) del primer lado
aguas arriba de la tercera valvula (55) y su salida conectada a una salida de
extremo abierto (19) del segundo lado.

Sistema de acuerdo con la reivindicacién 12 donde se han provisto y
configurado en un primer estado de operacion dispositivos para ocasionar
que dichas segunda y tercera valvula (54, 55) se cierren y dicha primera y
cuarta valvula (51, 56) se abran, y en un segundo estado cerrar la primera y
la cuarta valvula (51, 56) y abrir la segunda vy tercera valvula (54, 55) y de
esta manera ocasionar que la funcién de lavado a contracorriente o
enjuagado se efectie.

Sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, donde dicha primera valvula
(71, 91) esta conectada a dicho primer lado de la membrana (13°) ya sea
directamente o por medio de una entrada de un intercambiador de presion
(16), donde una segunda valvula regulable (74, 94) esta conectada aguas
arriba del intercambiador de presion (16) o aguas arriba del primer lado de
la membrana (13°) a la entrada del suministro de agua del primer tipo (SW)
que normalmente se puede entregar al primer lado de la membrana (13°) ya
sea directamente o por medio del intercambiador de presion (16), donde
dicha primera valvula (71,91) esta conectada a un tubo de abastecimiento
para agua del primer tipo (SW) o bien en un lugar entre la segunda valvula
(74,94) y la membrana (13} o entre la segunda valvula (74,94) y la entrada
del intercambiador de presion (16). _
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Sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, donde dicha bomba (31, 41,
61, 81) esta configurada para suministrar temporariamente dicho tapén o
masa/entidad de agua del segundo tipo (FW) a dicho primer lado en un
flujo de agua del primer tipo (SW).

Sistema de acuerdo con las reivindicaciones 11 o 15, donde el suministro
de agua del segundo tipo (FW) al primer lado asistido por la accion de
dicha bomba (31,41,61,81) tiene una presion de salida que supera dicha
alta presion de agua del primer tipo.

Sisterna de acuerdo con las reivindicaciones 11, 14, 15 0 16,
comprendiendo ademds una tercera valvula regulable (44, 84, 95)
conectada entre una entrada (11) al primer lado y una entrada (12) al
segundo lado de la membrana (13”), donde dicha tercera valvula es
regulable para introducir en el segundo lado de la membrana un flujo de
agua del primer tipo (SW) para crear una funcién de lavado contracorriente
mejorada.

Sistema de acuerdo con la reivindicacion 17, donde el tapén o masa/
entidad de agua del primer tipo (SW) entregado al segundo lado por dicha
tercera valvula regulable (44,84,95) tiene una presion de entrega igual o
mayor que dicha baja presion; pero menor que dicha alta presion.

Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-18, ademas
conteniendo un dispositivo de inyeccidon de desinfectante (33,43,53, 63, 73,
83, 93) configurado para inyectar de manera regulable un agente
desinfectante (DA) en el agua del segundo tipo (FW) aguas arriba del lado
de baja presion de la membrana (13°) para dejar que el agente desinfectante
entre a la membrana (13”) del lado de baja presion de ésta durante un
tiempo determinado antes de introducir dicho tapén o masa/ entidad de
agua del segundo tipo (FW) en el primer lado de la membrana para
interrumpir la operacién normal y comenzar la funcion de lavado a
contracorriente o enjuagado.

Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13-23,
comprendiendo ademas medios para la inyeccion de desinfectante (32, 42,
52, 62, 72, 82, 92) configurados para inyectar de manera regulable un
agente desinfectante (DA) en el tapon/entidad de agua del segundo tipo
(FW) cuando es suministrado al primer lado para comenzar la funcién de
lavado a contracorriente o enjuagado.

Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-20 donde
dicha concentracidn de substancias disueltas esta relacionada con la
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salinidad, dicho primer tipo de agua es agua de mar (SW) y dicho segundo
tipo de agua es agua dulce (FW).

22. Sistema de acuerdo con la reivindicaciones 19 o 20, donde dicho agente
desinfectante (IDA) es una solucion de cloro.
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RESUMEN

Un método y un sistema para realizar el mantenimiento de una membrana con
propiedades semipermeables y que es usada en osmosis retardada con presidn PRO,
donde la membrana tiene un primer lado de alta presion y un segundo lado de mas
baja presion. Una primera valvula o bomba regulable en el tiempo (31, 41, 51, 61,
71, 81, 91) esta conectada entre una entrada (12) al lado de baja presién de la
membrana (13°) y una entrada (11) del lado de alta presion de la membrana, dicha
vaivula o bomba se puede operar para de manera selectiva entregar un tapdn o masa
(21) de un segundo tipo de agua (FW) al primer lado de la membrana para con esto
bajar la concentracion de substancias disueltas en agua de un primer tipo (SW) en
ella, creando de esta manera una funcién de lavado a contracorriente o enjuagado
con presion PRO con el agua del segundo tipo (FW) del primer al segundo lado de
la membrana presurizada en dicho primer lado por un suministro de alta presion de
agua del primer tipo (SW) aguas arribas de dicho tapén (21) de agua del segundo
tipo (SW).

56
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