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resum

[

La falta d’aigua potable és un greu problema actual. A Catalunya, com bé sabem, i encara
que existeixen diferents metodes amb la finalitat de solucionar-lo, el que s’esta implemen-
tant actualment és el de la dessalaci6 d’aigua de mar i aigua salobre en plantes dessaladores
mitjangant el procés d‘osmosi inversa. Aquesta tecnologia és la que hem investigat en el

nostre treball.
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abstract

The storage of drinking water is a serious problem today in Catalunya. Although there are

many methods to solve this, the one which is currently being implemented is the desalina-
tion of seawater in desalinisation plants. They are using the reverse osmosis process. This is
the technology that we have been investigated in our work.
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Introduccié

La falta d’aigua potable és un
greu problema actual, com dis-
sortadament sabem nosaltres.
Encara que s’estudien diferents
metodes per a solucionar-lo, el
que sembla que ens solucionara
parcialment el problema, o si més
no ens donara una prorroga, és el
de la dessalacié d’aigua de mar i
d’aigua salobre mitjancant el pro-
cés d’osmosi inversa. Aquest pro-

cés es du a terme a les plantes
dessaladores existents i a les de
nova creacié, com la que s’esta
construint al costat de la desem-
bocadura del riu Llobregat.

L'objecte principal del nostre
treball ha estat 'estudi d'aquest
procés.

En una primera fase, hem estu-
diat les propietats de diferents
aigiies (de mar, de I'aixeta, enva-
sada...) analitzant quimicament,

mitjancant volumetries, la dure-
sa, l'alcalinitat i els clorurs.
Per a entendre el procés d’osmosi
inversa hem hagut de coneixer
abans el procés d‘osmosi, sobre el
que hem fet una serie d’experien-
cies, unes amb membranes biolo-
giques i d’altres amb un osmo-
metre, en les que es posa de
manifest la pressié osmotica.
Després ens hem centrat en
estudiar els factors que interve-
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nen en el procés d’ osmosi inver-
sa, especialment el rendiment
d'una membrana semipermeable
ja que és 'element principal d’a-
quest procés. Quan arriba aigua a
pressi6 a la membrana, aquesta
no deixa passar els ions en disso-
lucié. Per tant a la sortida hi ha
dos tipus d’aigua, una de “rebuig”
amb una concentracié molt ele-
vada de sals, que es torna al mar
il'altra amb una concentracié de
sals molt baixa. Les variables que
hem estudiat sén: el pH, la tem-
peratura, la pressio i la concen-
traci6 de sals en l'aigua a tractar.
Les experiencies les hem realitzat
amb membranes semipermeables
dels equips domestics d’osmosi
inversa, i podem concloure que
s'afavoreix el rendiment de la
membrana quan:

- La temperatura de l'aigua d’en-
trada estigui al voltant de 20° C.

- La pressi6 sigui elevada i aixi
s’obtindra una major quantitat
d’aigua osmotitzada i amb
menors concentracions de sals.

- La salinitat de 'aigua d’entra-
da no sigui massa elevada, ja que
la productivitat disminueix al
augmentar la concentracio.

Finalment hem estudiat com
esta constituida una planta des-
saladora i quins sén els avantat-
ges, tant economics com
mediambientals, que poden tenir
aquestes instal-lacions.

Antecedents

Som un grup d’estudiants al
que sempre li ha agradat la
investigacié. A segon d’ESO vam
realitzar una investigacié sobre el
moviment aparent del sol, recolli-
da en el treball “El sol es mou?”.
Aquesta experiéncia ens va ani-
mar a continuar realitzant inves-
tigacions. Ja a 1r de Batxillerat,
vam comencar a estudiar aspec-
tes relacionats amb l'aigua, i vam
voler fer un petit estudi d'un dels
utensilis més simples, com ho és
el cantir, que encara s’utilitza

avui dia per a refrescar l'aigua.
D’'una forma espontania, l'estudi
de les propietats poroses de les
parets del recipient, ens va dur
cap a l'estudi de I'escassesa de
I'aigua. Vam veure que existeixen
infinitat de treballs sobre el tema.
A més actualment a Catalunya
s’estan construint dues plantes
dessaladores que utilitzen el pro-
cés de 'osmosi inversa. Una per a
I'aigua de mar, situada prop de la
desembocadura del riu Llobregat,
que subministrara aigua per a
Barcelona, i altra, de menor
envergadura, també situada al
Prat de Llobregat, que dessalara
aigua de 'aquifer i abastara a la
localitat. Per tant vivim aquesta
situacié d'una forma bastant
directa, fet que explica les moti-
vacions del nostre treball.
L'Ajuntament de la nostra localitat
1 altres organismes ens han ajudat
a encaminar-nos en el tema.

Objectius

El nostre treball investiga el feno-
men de I'osmosi inversa, tant pel
que fa als tractaments fisico-qui-
mics, com en els possibles avantat-
ges economics 1 mediambientals.
Conscients de 'actual problema
d’escassesa d'aigua, que influeix en
gran part al nostre pafs, volem estu-
diar com a partir d’aigua de mar o
d’aigua salobre es pot obtenir aigua
potable gracies a I'osmosi inversa.

Primerament hem de coneixer
les propietats quimiques de dife-
rents aigties (de mar, de 'aixeta,
envasada..) estudiant la seva
composicio i les seves caracteris-
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tiques: duresa, alcalinitat i clo-
rurs. Per a poder entendre el pro-
cés d'osmosi inversa hem d’in-
vestigar previament el d’'osmosi, i
posteriorment estudiar les carac-
teristiques i el rendiment de les
membranes semipermeables, que
és on es produeix el fenomen
d’osmosi inversa. Volem coneixer
el seu rendiment en funcié de
diferents variables com sén la
salinitat, la temperatura i la pres-
sié de les aiglies a tractar.
Finament, volem coneixer com
esta constituida una planta des-
saladora i quins sén els avantat-
ges, tant economics com
mediambientals, que poden tenir
aquestes instal-lacions.

Metodologia

Esquema (muntatge de laboratori)
L'analisi quimica de les propietats
de l'aigua, com sén la duresa l'al-
calinitat 1 els clorurs, I'hem
realitzat a partir de volumetries:
e Per als clorurs necessitavem: 25
mL de l'aigua a analitzar, aigua
destil-lada fins a enrasar a 100
mL i indicador CrO,?" que es
valorava amb AgNO,.

e Per a I’alcalinitat necessitavem:
100 mL de 'aigua a analitzar i
indicador taronja de metil que es
valorava amb una dissolucié de
HCI 0.1M.

e Per 3 la duresa, d’'una banda es
valorava els ions Mg?* i per una
altra, els ions Ca?*.

- En el cas del Ca?* necessita-
vermn: 10 mL de 'aigua a analitzar,
40 mL d’aigua destil-lada, HC]
consumit en 'alcalinitat, 5 mL de

Membrana

osomotitzadora Higyuis

‘-\
Algua
osmotitzada

Esquema del muntatge per osmotitzar I'aigua amb els parametres desitjats



NaOH (pH 12-13) i indicador
Calcon Carboxilic que es valora
amb EDTA 0.01M.

- En el cas del Mg?* necessitem:
10 mL de l'aigua a analitzar, 40
mlL d’aigua destil-lada, HCl con-
sumit en 'alcalinitat, mL de
EDTA utilitzats en la valoracié del
Ca?*, 2 mL del Tampd pH 101
indicador Negre d’Eriocrom T que
es valora amb EDTA.

Per coneixer el procés
d’osmosi inversa, primer
hem estudiat el procés
d’osmosi, realitzant una
serie d’experiencies on
es posava de manifest la
pressié osmotica.

Per coneixer el procés d’osmosi
inversa, primer hem estudiat el
procés d’osmosi, realitzant una
serie d’experiéncies on es posava
de manifest la pressié osmotica.

Osmometre emprat per veure ’efecte
de I'osmosi.

Osmometre en el moment inicial

Per realitzar-les hem utilitzat un
osmometre, on se separen dues
dissolucions de diferent concen-
tracions amb paper de cel-lofana,
que actua com membrana semi-
permeable, i s’observa com al
llarg del temps, va ascendint
liquid pel capil-lar, a causa de la
pressié osmotica.

Per veure com influeix el rendi-
ment d'una membrana semiper-
meable d'un aparell domestic
d’osmosi inversa, variavem la
temperatura, la pressié i la con-
ductivitat, independentment una
respecte de les altres.

En el cas de la temperatura,
vam escalfar I'aigua a tractar,
amb variacions de 5 en 5 °C, i
varem mesurar la seva conducti-

Osmometre al cap d’una estona.
L'aigua a pujat pel capilar

vitat amb el pH-metre de I'enre-
gistrador Multilog, abans de pas-
sar-la per I'aparell d’osmosi
inversa. Després tornem a mesu-
rar la conductivitat de 'aigua de
rebuig i de I'aigua osmotizada,
reduint tots els valors mesurats
als que tindrien a 20° C, per aixi
poder comparar els resultats.
Per a veure la influéncia de la
conductivitat vam afegir quanti-
tats de sals conegudes a l'aigua
destil-lada, obtenint aiglies a
tractar amb diferents concentra-
cions, mantenint sempre la tem-
peratura i la pressio¢ constants.
Després del procés es mesuren
les conductivitats de I'aigua
osmotitzada i la de rebuig i les
comparem amb la inicial.

Muntatge per variar la temperatura de 'aigua a tractar.
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Resultats
Els resultats obtinguts a I’analisi quimica de les propietats diferents aiglies es mostren a la taula 1.
En els experiencies realitzades per a veure com influeix la temperatura en el rendiment de la membrana, els resultats
obtinguts es mostren a la taula 2: Aquesta informaci6 es pot representar graficament, destacant les grafiques de conduc-
tivitat de I'aigua osmotitzada, ja reduida a 20° C, i el rendiment de la membrana ambdues en funci¢ de la temperatura.

0

Muntatge per calcular la conductivitat
de l'aigua a tractar.

Per a detectar com influeix la
pressio, I'hem anat disminuint
gracies a un regulador de pressio,
1 que ens ha permes veure com
aquest factor és molt important
en el rendiment de la membrana.

Per a estudiar la viabilitat eco-
nomica d'una instal-lacié d’osmosi
inversa domestica, hem realitzat
un calcul del preu mig per litre
d'aigua osmotitzada, tenint en
compte el cost de 'aigua de l'aixe-
ta consumida i el cost electric, 1
posteriorment, ho comparem amb
un litre d’aigua envasada.

€electricitc/ + €aigu/= €totaV
L L L

;) me cr mg HCO,” / mg Ca™ mg Mg™* / mg CaCO,

p I L P L P L P L
Lhigtel G2 e 705,2 402,6 260 116,6 1130
El Prat
Algua de l'aixeta 203,2 32,53 12 41 206
osmotitzada
% de neteja de
l'aigua osmotitzada 71,2 91,9 954 69,6 81,1
respecte a l'aigua
de l'aixeta
Algua rebutjada per 880,4 556,9 287 189,5 1497
0OSMmMosi
cigre EnrEsade 56,8 137,9 42,4 24,3 206
(Ribes)
Algua del llac de 29,8 7,32 224 32,32 189
Sanabria
Algua del 43594 176,9 463 1462,2 7176
Mediterrani
Aigua del Pou 14! 700,4 335,2 276,4 107,1 1131
Aigua del Pou 15 733,0 272,2 2339 82,7 924

Taula 1. Resultats de I'analisi de clorurs, alcalinitat, calci, magnesi i duresa.

1 Las ultimes dos files de la taula (“aigua dels pous 14 y 15”) sén els resultats obtinguts pel laboratori “Aiglies del Prat”. Aquests resultats han

estat enregistrats el dia 12 de novembre del 2007.



Temperatura|ConductivitatiConductivitatf Conductivitat [ConductivitafConductivitat{ Conductivitat| % aigua % aigua
inicial / °C inicial / inicial aigua osmotitzada| aigua de aigua de |osmotitzada [osmotitzada/
mS cm?! reduida a |osmotitzada/reduida a 209 rebuig / rebuig /aigua de aigua total
20°/ mS cm™? / mS cm? mS cm!  freduida a 20° rebuig
mS cm? 0 @t

5,35 2,03 2,8 0,63 0,78 2,45 3,02 13 12

9,8 2,26 2,8 0,52 0,61 2,54 2,96 13 12

15 2,54 2,8 0,56 0,61 2,78 3,04 14 12

20 2,80 2,8 0,26 0,26 3,45 3,45 36 26

25,37 3,08 2,8 0,73 0,69 3,3 3,12 20 17
30,48 3,35 2,8 0,86 0,76 3,52 3,11 22 18
35,05 3,59 2,8 1,04 0,86 3,69 3,1 23 19
40,2 3,86 2,8 1,13 0,9 3,91 3,1 22 18

Taula 2. Resultats de les mesures de conductivitat de diferents mostres d’aigua.

Aquesta informaci6 es mostra al grafics 11 2.

Conductivitat aigua osmotitzada reduida a 20° en

funcio de la temperatura
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Grafic 1. Conductivitat de 1'aigua osmotitzada en

funcié de la temperatura.

temperatura

Grafic 2. Rendiment de la membrana en funcié de la

Els resultats obtinguts en les experiencies realitzades per estudiar com influeix la concentracié en el rendi-
ment de la membrana es mostren a la taula 3.

Conductivitat| Temperatura|Conductivitat| Temperatura|(ConductivitaConductivitat| Temperatura|Conductivitat| mL de aigua
inicial / inicial / °C aigua de sortida |aigua osmo-| aigua de |aigua rebuig|reduida aigualosmotitzada/|
mS cm?! osmotitzada | osmotitzada |titzada redu- rebuig /2G rebuig 20°C/ |100mL aigua

/ mS cm? °C ida/ mS cm™!| mS cm™? mS cm?! de rebuig
2,02 20,50 0,26 19,50 0,26 2,60 20,2 2,59 40
3,91 20,10 1,45 19,00 1,48 4,10 19,3 4,15 12
5,89 20,30 3,13 19,01 3,19 5,86 19,48 5,92 10
8,21 20,30 6,13 20,45 6,08 8,26 20,3 8,21 4
9,89 20,60 6,50 19,84 6,52 9,80 20,5 10,50 3
11,97 20,50 7,07 18,53 7,27 11,80 19,36 11,94 3
13,60 19,60 10,76 19,96 10,77 13,47 19,72 13,54 3

Taula 3. Resultats de 'estudi de la influéncia de la concentracié en el rendiment de la membrana

Els grafics 314 mostren la conductivitat de 'aigua osmotitzada, reduida a 20°C i el rendiment de la membra-
na, ambdues en funcid de la concentracio.
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Grafic 3. Conductivitat de 'aigua osmotitzada en
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Grafic 4. Rendiment de la membrana en funcié de la

conductivitat.

Els resultats obtinguts en les experiencies realitzades per estudiar com influeix la pressié en el rendiment de
la membrana es mostren a la taula 4

6 2,65 0,21 18.30 0,22 3,47 18,89 3,49 34 89,43
5 2,65 0,25 17,74 0,26 3,32 17,23 3,50 30 90,57
4 2,65 0,3 17,82 0,31 3,13 17,47 3,29 25 88,68
3 2,65 0,43 18,2 0,45 3,01 17,58 3,15 17 83,77
2 2,65 0,58 18,84 0,59 2,93 18,18 3,03 10 78,11
1 2,65 0,7 18,56 0,72 2,8 19,01 2,85 4 73,58

Taula 4. Resultats de 'estudi de la influencia de la pressié en el rendiment de la membrana

Els grafics 51 6 mostren la conductivitat de I'aigua osmotitzada, ja reduida a 20° C, i el rendiment de la mem-
brana, ambdues en funcié de la pressio.
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Conclusions

Al finalitzar el nostre treball,
hem aprés el funcionament
d’'una planta dessaladora i espe-
cialment, el procés d’osmosi
inversa .Fs un procés complex
que requereix coneixer previa-
ment quins sén les propietats de
l'aigua a tractar i com sén les
membranes semipermeables que
s'utilitzen per a eliminar les sals.

Hem apres a analitzar quimica-
ment les propietats de l'aigua,
com soén la duresa, I'alcalinitat 1
els clorurs utilitzant volumetries.
En resum, 'aigua del mar és la
qual té unes concentracions més
elevades en totes les propietats,
excepte en 'alcalinitat, que és
major en el cas de l'aigua de 'ai-
xeta del Prat. En canvi, 'aigua del
llac de Sanabria és la qual té
unes concentracions menors de
totes les propietats. L‘aigua de
l'aixeta del Prat una vegada
osmotitzada, té unes concentra-
cions de sals molt inferiors a la
inicial, encara que manté unes
concentracions un poc majors en
els clorurs i en la duresa respecte
de I'aigua envasada, no aixi en
I'alcalinitat en la qual és inferior.
Respecte a I'estudi de I'estructura
de les membranes semipermea-
bles, vam veure que havia una
gran varietat de configuracions,
com soén les de tipus pla, les
tubulars, les de fibra buida i les
d’espiral, les utilitzades en els
nostres experiments. Cadascuna
d’aquestes membranes té les
seves propies caracteristiques i
capacitat de produccié. Aquestes
propietats sén les que influeixen
perque siguin destinades a un sec-
tor o altre. Dels resultats de 'estu-
di sobre els factors que intervenen
en el seu rendiment d'una mem-
brana d’osmosi inversa d'un apa-
rell domestic, hem arribat a les
seglients conclusions que:

e La temperatura idonia per a
obtenir una major productivitat i
amb millor qualitat és al voltant
de 20°C.

e A major pressié de I'aigua
d’entrada major productivitat en
el cabal de sortida i també menor
salinitat.

¢ Al augmentar la salinitat de
I'aigua d’entrada, la productivitat
disminueix ila salinitat de l'aigua
osmotitzada augmenta, arribant a
un moment on ja no és rendible el
procés. Per a una conductivitat
d’entrada superior a 8mS/cm, 'ai-
gua osmotitzada ja no és potable.

També hem estudiat els proces-
sos de depuraci6 de l'aigua en les
plantes d’osmosi inversa utilitzades
per a dessalar I'aigua de mar, apre-
nent que hi ha dos tipus de pre-
tractaments, els fisics i els quimics.

Finalment, hem calculat el
temps d’amortitzacié economica
d'una osmosi domestica. I Podem
afirmar que en poc menys de mig
any ja hem amortitzat el seu cost
amb els diners estalviats diaria-
ment si s'utilitzen l'aigua osmotit-
zada en lloc de I'aigua envasada.
Si les nostres conclusions es pogu-
essin extrapolar respecte les plan-
tes industrials d’osmosi inversa, la
seva construccib, encara que el
seu cost és més elevat, s’acabaria
amortitzant. A més, els impactes
mediambientals semblen menors
que en altres solucions, com el
transvasament dels rius o altres.
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