Alumnes: Rocio Carrasco Reyes
Alba Cuadrado Santolaria

Seminari: Fisica i Quimica
Tutor: Emilio Llorente

Curs: 2n A, Batxillerat cientific
IES Baldiri Guilera

El Prat de Llobregat, 2008
_—







Osmos inversa

Index

L INtroducCCiO.. . . ..o Pag. 05
2. ODJECiUS. . . .o Pag. 06
S Elaigua. . ... e Pag. 07
3.1. Composicio quimicadel’aigua. .. ... Pag. 07

3.2. Propietatsdel’aigua. . ...t Pag. 09

3.3. Diversostipusd'aigua. . .. ..ot Pag. 10

4. Analisis experimental delespropietatsde diversesaigies............. Pag. 11
4.1. Metodologia. . . . ..o e Pag. 11

4.2 Resultatsd’ analisisd’aigles. . . ......oovvi i Pag. 19

4.3. Conclusionsreferents als analisisde lesaigles. .. .............. Pag. 29

D OSMOS INVEI SA. . ..ot e e e e Pag. 31
5.1 OSMOS INVEISA . . . v ettt ettt et e Pag. 31

S OSMOSIS. v it Pag. 31

- Concepte dOSMOS INVErSAL . . ..o v i Pag. 32

- Demostracio del procésd osmosi enunoudegdlina. ... ..... Pag. 32

- Pressid osmotica. . ..o v Pag. 32

5.2 ProcessosdeseparaCio . . ... .o u i Pag. 37
5.3.Lesmembranes OSmOtiqUES . . . . ... oot Pag. 39

- Configuraciodelesmembranes. .. ..................... Pag. 39

- Edtructuradelesmembranes. . ............... ... .. ..... Pag. 43

- Materialsconstituents. . .. ... i Pag. 43

- Caracteristiguesdelesmembranes. .. .................. Pag. 44

- Par@metrestécnics. .. ... Pag. 46




Osmosi inversa ! o

5.4.Factors que intervenen en e rendiment delamembrana. .. ........ Pag. 47

- Descripcio del nostre aparell d’ osmosi domestic. . . .. .. Pag. 47

- Influenciadelatemperatura. .. .................... Pag. 48

- Influenciade laconcentraciédesals................ Pag. 52

- Influenciadelapressio. . ...l Pag. 55

- Influenciadel pH.. . ... .. Pag. 58

6. Instal-lacionsdessaladores. . .. ... Pag. 59
-6.0.INtroducCiO. . . ..o Pag. 60

-6.2. Pretractamentsfisics. .. ....... ..o Pag. 62

-6.3. PretractamentSquimics. . .. .. .. oo Pag. 65

7. Viabilitat @conOmiCa. . .. ..ot Pag. 69
-Costdelagua. ..o Pag. 69

0= = o o Pag. 69
mCosttotal. ... Pag. 70

8. Problemesmedioambientals............... ... ... . ... .. oo Pag. 72
0. CONCIUSIO. . .ot e Pag. 74
10. Bibliografia. .. ... e Pag. 76

11 AQraiMENTS. . ettt Pag. 77




Osmos inversa

1. Introduccid

Com gairebé tothom sabem, € planeta Terra és també anomenat el planeta blau, ja
gue aproximadament dues terceres parts de la superficie son aigua i només un terg és
terra. Malgrat aquesta abundancia d'aigua un 97,5% és aigua salada i només un 2,5% és
aigua potable. D’ aguesta Ultima un 70% esta retinguda als casquets polars i glacials, un
29,6% esta emmagatzemada i només un 0.4 % esta disponible per al consum huma,
del qual el 65% es utilitzat per a usos agricoles, un 27% per aindustrials i només el 8%
per a usos domestics.

L’ aigua potable, que prové de rius, llacs i aguifers, només pot ser reemplacada per
les aiguies provinents de la pluja, pero a causa de I’ escalfament atmosferic del planeta,
actualment hi ha una acusada irregularitat en el régim de les precipitacions. A causa
d’ aix0, aguest any ha sigut uns dels més secs a Catalunya, i com que la poblacié
sabasteix principament de |’ aigua embassada en les conques dels rius Llobregat i Ter,
S ha produit un descens molt notable de I’aigua potable emmagatzemada ( a finals de
gener de 2008 no arriba al 25%). L’aquifer del delta del Llobregat cada cop esta més
sdlinitzat a causa de I'excés de consum de les seves aigles que provoca |’ entrada
d’aigua marina en zones com |’extensié del port i el nou lleure del Llobregat. Per
estudis que s han fet en els darrers anys, s ha caculat que amb la quantitat d’ aigua
provinent de |es precipitacions es pot renovar uns 55 hm?® de I’ aqgiifer; amb la qual cosa
el consum que s hauria de fer anualment no hauria de superar aquest volum, perque
baixaria € nivell d'aigua i afavoriria |I’entrada de |’ aigua de mar, augmentant per tant,
laseva salinitat i posteriorment causant la sevainutilitat. La solucié adoptada ha sigut la
d’ una profusa installaci6 de dessaladores. En uns anys Catalunya tindra quatre plantes
treballant, que produiran un 200 hectometres cubics d'aigua per a la poblacié,
aproximadament sera dos tercos de la capacitat dels embassaments del sistema Ter-
Llobregat.

Encara que existeixen moltes tecniques de dessalacio d aiglies, com la microfiltracio,
I"ultrefiltracio, I’ electrodidlisis i I'osmos inversa, és aquesta Ultima la que S utilitzara en les
noves dessaladores.
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2. Objectius

Tal i com hem dit en laintroducci6, la manca d' aigua potable és un problema actual
i encara que S han estudiant diferents métodes per tal de solucionar-1o, € que s utilitza
actualment és la dessalacié d’aigua de mar i aigua salobre mitjancant I’osmosi inversa.
Aquesta tecnologia, I’osmosi inversa, és la que volem estudiar, tant pel que fa als
tractaments fisico-quimics com els possibles avantatges economics i
mediambientals.

Primerament hem de conéixer les propietats dels diferents tipus daigua (de mar,
d’aixeta, embassada...) estudiant la seva composicio i les seves caracteristiques,
duresa, acalinitat i clorurs. Tot seguit, ens hem de centrar en e concepte d’osmosi per
tal de poder entendre e procés d’osmos inversa i posteriorment estudiar les
caracteristiques de les membranes semiper meables, que son fonamentals en aquesta
tecnologia. Volem conéixer e seu rendiment en funcié de diferents parametres com
son la salinitat de les diferents aigles a tractar, la temperaturai la pressio.

Finalment, estudiar com esta constituida una planta dessaladorai quins son els
avantatges, tant economics com mediambientals, que poden tenir aquestes

instal-lacions.
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3. L’aigua

3.1 Composicié quimicade I’ aigua

L’ aigua esta formada per una gran varietat de substancies que son les causants de la
sdinitat d aquesta. Aquestes sals no es troben en les mateixes proporcions, de tal
manera que hi ha unes substancies principals, que son les més abundants, i unes
secundaries que es troben en petites proporcions i que poden ser perjudicials tant per als

éssers vius com per ales membranes de dessalinitzacié.

Elsions principals son:

EL sodi(Na)
Aquest i6 és e materia acali més freglient en la composicié de les aiglies i I'Unic
present significativament en aigles naturals.
En I’aigua de mar és un dels ions metal -lics més abundants i es pot trobar en forma

de clorur, carbonat, bicarbonat sodic sense formar part de la duresa d’ aquesta.

Calci i Magnesi
Aquestsions es troben en totes les aiglies, especialment en les aigles subterranies.
Formen part de nombroses sals, amb la qual cosa, |es seves caracteristiques depenen
segons € tipus de sals que estan presents.

El caci i el Magnes son e causant de laduresa de I’ aigua

Clorur

El Clorur és € i6 més abundant en |’ aigua de mar, on pot arribar a uns 20.000mg/I

Sulfats
Aquests ions es troben amb més fregiiencia com a sulfat de sodi i sulfat de magnesi.
Aquest contribueix en la salinitat de I’aigua on a vegades pot arribar a concentracions
molt elevades al voltat de 2.000 mg/|

Carbonatsi Bicarbonats.
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Aquests ions es troben en totes les aiglies i a vegades en proporcions molt elevades.
Com que les membranes de |I’osmosi inversa tenen un elevat rebuig d'aguests ions,

es concentren en el rebuig i poden precipitar.
Substancies secundaries:

Nitrat
Aquests ions no es troben en les mateixes proporciones en totes les aigles. El nitrat
procedeix de plantes lluminoses, de residus de dantes o animal i de fertilitzants del
terra.

Per poder separar aquests i0 de I’aigua homeés es pot a partir de les membranes, no

per evaporacio.

Ferro

Aquest 16 es troba en totes les aiglies i és perjudicial per determinats usos domestics
o industrials.

Trobem dos tipus de ions de ferro, €l ferros i € ferric. El primer és inestable en
presenciad airei canviaa estat férric.

El ferro i es carbonats formen precipitats sobre les membranes reduint aixi

I’ eficacia d’ aguestes, encara que son precipitats que s eliminen facilment.

Manganés
El manganes es presenta en les mateixes condicions que € ferro, encara que, a
reaccionar amb |’ oxigen e manganes provoca taques més intenses i dificils d’ eliminar

que les ocasionades pdl ferro.

Silice
El silice és un compost que el podem trobar en algunes de les aiglies subterranies en
20 ppm normal ment.

Es una substancia rebutjada totalment per les membranes i és una part molt

important de les incrustacions formades per les aigles.
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3.2. Propietats de |’ aigua

A més de tots els ions que hem analitzat de forma individual també hi ha uns altres
parametres que son importants a |’ hora d’ analitzar les aigiies.
Com ho son € pH, I'acalinitat i la duresa.

PH

El potencial d hidrogen (pH) és el logaritme de la concentracié de ions d’' hidrogen
de I'aigua i ve donat a conseqliencia de les sals dissoltes a la soluci6. Ens guda a
valorar les caracteristiques de I’ aigua.

El pH vade 0 a 14 en soluci6 aquosa, sent acides les solucions amb pH menorsa?, i

basiques les que tenen pH magjorsa 7. El pH = 7 indica la neutralitat de la solucio

Alcalinitat

L’ acalinitat ésla capacitat de |’aigua per a neutralitzar un acid.
L’aigua amb un pH lleugerament inferior a 7 pot tenir al mateix temps algunes sals
gue neutralitzen I’acid i manifestar, per tant, una alcalinitat mesurable.

Son elsions carbonats i €ls bicarbonats els que contribueixen al’ acainitat.

Duresa

La duresa de l'aigua és la concentracié de compostos minerals, causada en
particular, per salsde magnesi i calci.
Aquesta duresa pot ser de dos tipus:

- Carbonatada: Causada pels carbonats de I’aigua que inclou la proporcio
de calci i magnesi combinats amb el bicarbonat i les petites proporcions de
carbonats presents. Es denomina també tempora ja que a bullir I'aigua
desapareix.

- No Carbonatada (o permanent):Causada per nitrats, clorurs i sulfats de

caci i magnes.
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3.2 Diversostipus d aigua

Aigua potable

L’aigua potable és I’aigua que pot ser consumida per les persones i animals sense
risc de contraure cap mena de maldtia. Per tal d' assegurar la seva potabilitat hi ha
establerts uns valors maxims i minims per a contingut de minerals, com ho son els

clorurs, nitrats calci, magnesi. A mésamés el pH had estar compres entre 6,5y 8,5.

Aigua salobre:

L’aigua salobre és aquella que té més sal dissolta que I'aigua potable, perd menys
gue I’aigua de mar. Tecnicament es considera com aigua salobre la que posseeix entre
0.5 30 grams de sal per litre. Es tipica dels estuaris, la part més ample i més profunda
en la desembocadura delsriu, i és el resultat de lamesclad’ aiguade riu i aigua de mar.

Per aguest motiu I’ aigua salobre varia considerablement a llarg del tempsi del lloc.

El aigua de mar

Més del 70% de la Terra esta ocupada per aigua d oceans i mars. Aquest tipus
d’ aigua conté sals minerals dissoltes(aproximadament un 3,5% en massa de mitjana)
gue son les causants de I'dta salinitat. D’aguestes sals, la predominant és el clorur
sodic, també coneguda com la sal comuna. Evidenment, les aiglies marines, no son

potables.

10
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4. Analisis experimental de les propietats de diver ses aigiies

4.1. Metodologia

Clorurs

Per veure quina és la quantitat de clorurs que té I’aigua I’hem mesurat amb I’ gjut

d'una volumetria:

«— CM’AgNo,

25cm*H.0
Aigua destil-lada
100m!)

Indicador CrO?

David fent una de les volumetries

Per aquesta volumetria es necessita: nitrat de plata 0'1 M, 25 cm® de la mostra
(I'aigua que volem analitzar), aigua destil-lada i unes gotes de cromat, que actua com
indicador.

Iniciament s'introdueix 25 cm® de la mostra en un erlenmeyer e capacitat 100
cm®, aigua destil 1ada fins enrasar-lo @ 100 cm® i s'hi afegeixen unes gotes de cromat.

Aquest tenyeix la mostra d’ un color groguenc.
En aquesta volumetria, es forma lareaccio del i6 platai € 16 clorur formant un

precipitat (clorur d’ argent) de color blanc.

Ag*+Cl-® AgCl

11
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De ta manera que per mesurar la quantitat de clorurs que hi ha en la mostra
necessitem saber la quantitat de nitrat d’argent necessari per fer reaccionar tots el

clorursdel’aiguaper formar el precipitat clorur d’ argent.

Aquesta quantitat |’ obtenim a partir de deixar
caure gota a gota € nitrat de plata en la mostra,
fins que veiem que I’aigua ha virat, és a dir, a
canviat de color de groc a vermell.

Aquest canvi és degut alareaccié gue es dona

al reaccionar € 6 plata amb e i6 cromat formant

un precipitat de color vermell (Fig.4).

Fig.4.Viratge de groc a vermell.

Ag* + CrO,> ® AgCrO,

Aixi doncs, quan ja no hi ha clorurs a medi, d i6 argent no pot reaccionar amb
aguests i reacciona amb € i6 cromat formant € precipitat que és € responsable del
tenyiment de la mostra. Llavors en e mateix moment que ha virat la mostra, deixem de
posar nitrat d’argent i mirem quina és la quantitat que hem hagut d' utilitzar perqué
canvii € color del’aigua.

A partir d aquest resultat calculem la quantitat de ions clorurs que havien en I’aigua
mitjancant una série de factors de conversio.

X o AGNO, x2-LMO AGNO, 1m0l Cl° 3559C1 1000mg CI
>

=X mgCl~
1000cm®*AgNO, 1mol AgNO, 1mol Cl- 1gCl M

[CI‘]: XmgCl- :xmgCI‘
0,025 L mostra L

12
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Alcalinitat

Com ja hem dit, I’alcalinitat de |’aigua es pot definir com la seva capacitat per a
neutralitzar acids. Aquesta propietat és deguda a la presencia de carbonats, bicarbonats i

hidroxids dissols en |’ aigua que es poden mesurar a partir d’ una volumetria:

/ cm*HCl

100cnT de lamostra

I'“'

Indicador taronja de metil _
Fent lesvolumetries

Per aguesta volumetria es necessita &cid clorhidric de 0.1 M, 100 cm® de la mostra
(I’aigua gque volem analitzar), aigua destil-lada i unes gotes de I'indicador taronja de
metil.

Sintrodueix 100 cm® de la mostra en un erlenmeyer afegint-hi també, unes gotes
de I'indicador taronja de metil que tenyeix la mostra d’ un color taronja-groguenc.

Vaorem aquesta dissolucié amb HCI que es deixa caure, gota a gota, fins que viraa

un color taronja vermellés (Fig.5).

Fig.5.Viratge de taronja-groguenc a taronja vermellés

13
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Aquest canvi de color és degut a la reaccidé que es produeix a reaccionar I'acid

clorhidric amb €ls carbonats:
HClI+HCO, U H,CO,+ CI°

Com que la mostra conté carbonats, a afegir-hi HCl obtenim  H2CO; juntament

amb es clorurs. EI H2CO; és un acid molt inestable i passa a ser aigua i dioxid de

carboni que passaaformar part del’aire.

H,CO,® H,0+CO,

Per aix0, quan I'HCI ja ha reaccionat amb tots els carbonats i cau la primera gota

restant, aquests varia el pH de lamostrai €l tamp6 ho detecta canviant-la de color.

0.1 mol HCI 1 molHCG;, _61gHCG, 1000mgHCQ,
X cm’HCI % X x X
1000cnTHCI  ImolHCI 1molHCO, 1gHCQ,

=XmgHCQG

X mgHCO; X mgHCO;

[HCOSZ ] - 01L mostra L

14




Osmosi inversa !¢

Duresa

Laduresa de I'aigua indica la quantitat total de ions alcalinoterris presents al'aiguai
constitueix un parametre de qualitat d'interes domestic i industrial.
A les aiglies naturals, la concentracié de calci i magnes és habitualment molt

superior alade larestad acalinoterris, pel que la duresa és practicament igual a

[Ca?]+[Mg™].

Per aquest motiu, hem de calcular inicialment aquestes dues concentracions per tal

de saber la duresa total de I’ aigua analitzada.

Calci

cm®EDTA0.01M
b /

110n1 mostra

T

1 40m aigua Destil-lada

|

| +

::: HCI consumit en|'alcalinitat
Ly

15m NaOH 1M (pH 12 - 13)

Indicador Calcon carboxilic

Per mesurar la duresa calcica es necessita I’ aigua de mostra, aigua destil-lada, acid
clorhidric, NaOH i € indicador calcdn carboxilic, vaorant-lo amb EDTA.

Per |a preparacio de la practica, inicialment, s'introdueix en un erlenmeyer 10 mL de
I"aigua que es vol andlitzar i 40mL d'aigua destil-lada. Tot seguit es fiquen els mL
d’acid clorhidric que s'han emprat previament per valorar I'acalinitat, per tal
d’aconseguir gque reaccionin els bicarbonats presents i no intervinguin a I’hora de
mesurar la duresa calcica. Sintrodueix, també 5 mL de NaOH, fent aixi que la

valoracio es produeixi aun pH entre 12 i 13, i unes gotes de I’indicador.

15




Osmosi inversa e

Per valorar aquesta dissoluci6, utilitzem una dissoluci6  d'acid
etilendiaminotetraacétic (EDTA) amb una concentraci6 de 0,01M.

Aquest és un agent que tendeix a agafar s ions metal-lics del medi ja que posseeix
una gran afinitat per la quantitat d'electrons lliures que té la seva estructura (Fig.1) i

funciona com un pinga molecular per a atrapar aquest tipus de ions.

Fig.1EDTA

Es deixa caure, gota a gota, fins que vira
d’ un color lilaaun color blau (Fig.2) .

El control del pH de la dissolucio permet
controlar la selectivitat de ions en les
valoracions. Per aguest motiu, safegeix
NaOH, que fa que la dissolucié pass a tenir
un pH entre 12-13, ja que a aquest valor €
magnes precipita i no reacciona amb €
EDTA (que a les formules seglents

anomenen Y%) i aixi podrem calcular només

Fig.2. Viratgedelilaablau.

|a concentraci6 de calci.

Ca** +Y?® Cay

2+ 2+ 2+
% cm® EDTA >(0.01 molEDTA N 1 mol Ca >(40 gCa >(1000 mg Ca

= X mgCa?
1000 ml EDTA 1mol EDTA 1molCa®*  1gCa® J

2+ 24
[Ca2+]: X mgCa . mgCa
0,01 L mostra L

16
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M agnesi
La mesura de la duresa magnesica és relativament semblant a la de la duresa calcica.
Per aquesta practica es necessita I’ aigua de mostra, aigua destil -lada, acid clorhidric,
EDTA, I'indicador negre ericrom T (NET) i tamp6 pH 10.

cm’EDTA
- /

10 ml mostra d

+ y50 cm * aigua
40 ml aigua Destildada p

+

HCI consumit en|'alcalinita t
+

ml EDTA gastat Ca '
+

indicador NET

+

f 2ml Tampé pH 10
Indicador Net

Treballant al laboratori

Es comenca la preparacié de la volumetria
introduint en I'erlenmeyer 10 mL de I'aigua
gue es vol analitzar i 40mL d aigua destillada.
Tot seguit es fiquen els mL d'&cid clorhidric
gue s han emprat per valorar |’acalinitat, per

tal d’aconseguir que reaccionin els bicarbonats

presents, i els mL emprats per valorar la duresa
calcica amb la finalitat de fer reaccionar els

ions calcics i aixi no intervinguin a |I"hora de

Fig.3. Viratge delilaablau.

mesurar la duresa magnesica. Sintrodueix
doncs, I'indicador NET i 2 mL del tampd pH 10, aconseguint aixi, que la valoracio es
produeixi aun pH 10 i reaccionin, ara si, elsions magnesics amb I'EDTA, que es deixa

caure gota a gota sobre la mostra fins que viri d' un color lilaablau (Fig.3).

Mg* + Y *® MgY

17
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Aquest canvi de color és degut alareaccié que formal’ EDTA amb canvi de pH que

es produeix quan agquest ja ha reaccionat amb tots ions magnesics presents a I'aigua i
cau la primera gota que no reacciona amb cap i0. Aquesta fa baixar el pH i es detectat
per I'indicador NET.

_0.01mol EDTA 1mol Mg* 24.3 gMg*" 1000mgMg?**

X cm® EDTA > : .
1000 ml EDTA 1mol EDTA 1 mol Mg<* lgMg*

=X mg Mg?*

[Mg?]= XmgMo™ _ , mg Mg™
0.01L mostra L

Per calcular la duresa total de I’aigua andlitzada s ha de sumar e volum d EDTA
emprat per a la valoracio de ions calcics i els emprats per a la vaoracié de ions

Magnesics.

V

EDTA (calci)

+V,

EDTA (magnes)

V

EDTA (Duresa total )

Una vegada conegut €l volum total de I’EDTA calculem la duresa total expressada

en mg/L de carbonats de calci:

X cm® EDTA _0.01lmol EDTA _1mol Ca? Amol CaCO; 100gCaCO; 1000 mg CaCO, _
1000 cm® EDTA 1mol EDTA  1mol Ca**  1mol CaCO, 1gCaCO,

X mg CaCQO,

11.3 mgCaCoO, _ X mgCaCQ,
0.01L mostra L

DURESA = X

Per a obtenir la duresa expressada en graus francesos hauriem de tenir en compte que
un °frances equival a 10 mg CaCOs/L

18
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4.2 Resultats d’ andlisis d’ aiglies

Aiquad’aixeta

Clorurs

4,97cm®AgNO _0.1molsAgNO; 1molCl- 355¢gCl” 1000mgCl-
) 3 7

3 =17,63mgCl~
1000cm°AgNO, 1mol AgNO, 1mol ClI- 1gCI°
[CI } ]: 17,63mg Cl — 705,2 mgCl
0,025 L mostra

Alcalinitat
6.6 cmPHCl V1 molsHCl 1molHCG | 61gHCQ,  1000mgHCO, _ 4026mgHCQ,

1000cm’HCl  1molHCI 1molHCO, 1gHCQ,

40,26 mg HCOQO, HCO;
[Heo; | = 9728 = 4026 TS
01L mostra
Calci
2+ 2+ 2+
6,5 om’ EDTAXO'Ol molEDTA N 1 mol Ca >(409 Ca2 >(1000 mg CZ:a - 2.6mgCa®
1000 ml EDTA 1 mol EDTA 1mol Ca®" lgCa“
2+ 24
[Ca2+]: 26mgCa™ _ 260 mgCa
0,01 L mostra
M agnesi
2+ 2+ 2+

4.8cm® EDTA .,0.01lmol EDTA 1 mol Mg >(24.3 gMg®  1000mg Mg - 1.16 mg Mg?

1000 ml EDTA 1mol EDTA 1 mol Mg** 1gMg?

[Mg?]= L16maMa™ _ 166, M9 Mg™
0.01L mostra L

19
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Duresa total

V' ® Volumd'EDTA per valorar d Ca* i Mg**

=V (EDTAduresatotal)

\Y/ +V

EDTACa?* + EDTAMg?*

6.5+ 4.8 =11.3cm® EDTA( per valorar & Mg?*)

0.01mol EDTA 9 1mol Ca* leol CaCO, >(100 gCaCO, XlOOO mg CaCO,

11.3cm® EDTA x =11.3mg CaCQ,
1000 cm® EDTA 1mol EDTA  1molCa?*  1molCaCO,  1gCaCO,
11.3 mg CaCO. CaCO
DURESA = ——> Mg~ _ 300
0.01L mostra
Taularesum deresultats de I’aigua de |’ aixeta

Clorurs -

705,2M
L

Alcalinitat 402,69 HCO,

Calci 2+
260.M9C2

Magnesi 2+

9 116.64 M Mg~

Duresa total CaCO

1130%
L
Aigua envasada
Clorurs
0.1mol AgNO ; ) ’ )
0.4cm? AGNO, gNO; _ 1mol Cl 35.59Cl" 1000mg Cl ~1.42mgCl-

1000 cm® AgNO, 1mol AgNO, 1mol CI° 1gCl

[CI' ] _ 1.42mgCl” _c6.8 mg CI’
0.025L mostra
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Alcalinitat
: 1mol HCO; 61gHCO; 1000mgHCO,;
2.26em°HCl % 2AMA HCL 2 -9 SEETOPESs —13.79mgHCO;
1000cm”HCl  1mol HCI  1mol HCO, 1gHCO;
[HCOS' ] _13.79mg HCO; ~137.9 mg HCO,
0.1L mostra L
Calci
2+ 2+ 2+
1.06cm? EDTA?O'OlmOL EDTA 1mol Ca y4OgCa2 >(1000mg Ea - 0.424mgCa?
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Ca“* lgCa“
2+ 2+
[Ca2+]: 0.424mgCa :42.4mgCa
0.01L mostra
M agnesi
2+ 2+ 2+
1em? EDTAVO'OlmOL EDTA 1mol Mg™ 24.3¢ M92 A000mg I\z/lg - 0.243mgMg?'
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Mg** 1gMg**
2+ 2+
[Mg”]z 0.243mg Mg —243 mg Mg
0.01L mostra L
Duresa total

V' ® Volumd'EDTA per valorar € Ca* i Mg?**

=V (epTAduresatotal)

\Y/

EDTACa®* +

+V

EDTAMg?*

1.06+1=2.06cm® EDTA (per valorar & Mg?*)

2 06¢cm® EDTA _001lmol EDTA _1mol Ca®* 1mol CaCO; 100 gCaCO, 1000 mg CaCO,
' 1000 cm® EDTA 1mol EDTA  1mol Ca**  1molCaCO,  1gCaCO,

=2.06 mg CaC(

2.06mgCaCoO, _ 206 mgCaCQ,
0.01L mostra

DURESA=
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Taularesum deresultats de |’ aigua envasada

Clorurs cl-
56819
Alcalinitat -
137,919 HCOs
Cdlci 2+
a4MIC
Magnes 24,39 Mg”
L
Duresatotal | 206™ CaCQ
L

Aigua osmotitzada del’ aixeta

Clorurs
:L430m3AgNO3>fO'1mO| 3AgNO3 N 1mol CI >(35.59CI >(lOOOmgCI =508mgCl-
1000 cm®AgNO, 1mol AgNO, 1mol Cl- 1gCl-
[CI']= 5.08mgCl - 203,2 mgCl
0,025 L mostra
Alcalinitat
: 1mol HCO; 61gHCO,; 1000mgHCO;
0,53em°HCI x LM HO 2 o9 MO, - 3 25mg HCO;
1000cm”HCI  1mol HCI  1mol HCQ; 1gHCQO;
3,25mg HCO; HCO;
[Heo; | = 22T s — 3o 539 s
0,1L mostra
Calci
0.01mol EDTA . 1mol ca®* . 40 21000 2 .
0.3 o EDTA— s = ,molca  A9Ca  TPPMOCE - 612 mg ca’

1000 cnPEDTA 1mol EDTA 1molCa®  1gCa®

0.12mgCa* _ 129 Ca™
0.01L mostra L

ca]-
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Magnesi

2+ 2+ 24
1.760m? EDTA x2-01mol EDTA _1molMg™  24.3g Mg~ ,1000mg Mg

3 = 7 — = 0.41mgMg*™*
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Mg 1gMg

[Mg?]= 2ALmOMI™ _ 3 mgMg™
0.01L mostra L

Duresa total

V' ® Volumd'EDTA per valorar € Ca* i Mg?**

VEDTACaZ* . + VEDTAM92+ =V (EDTAduresatotal)

0.3+1.76 =2.06cm® EDTA ( per valorar € Mg*")

2+
2 06cm?® EDTA x 0.01mol EDTA xlmol Ca >(1 mol CaCO, >(100 g CaCO, >(1000 mg CaCQO,
1000 cm® EDTA 1mol EDTA 1molCa* 1mol CaCO,  1gCaCO,

= 2.06mgCaCoO,

2.06mg CaCQO, _ 206.M9 CaCQ,
0.01L mostra

DURESA=

Taula resum deresultats de I’ aigua osmotitzada

Clorurs -
203,2%
Alcalinitat -
32153mg HCO,
Calci 2+
1oMg Ca™
L
Magnesi 2+
ag 4119 Mg
Duresa total 06 mg CI:aCO3
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Aiguarebutjada del’ osmosi

Clorurs
0.1mol AgNO ; ; ;
6,20 AGNO, mo 3 gNO, 1molCI"  355¢gCl" 1000mgCl” _ 22,01mgCl-
1000cm”AgNO, 1mol AgNO, 1mol Cl- 1gCl-
[CI‘]: 22,01mgCl — 880, 4mgCI
0,025L mostra
Alcalinitat
: 1mol HCO; 61gHCO; 1000mg HCO;
9.13cmPHCI x LM HEL 3 029 JPPMI s 55,69 mg HCO);
1000cm*HCI  1mol HCl  1mol HCO; 1gHCO;
55.69mg HCO,; mg HCO
[Hoo; |= 22 g5z 19 T
01L mostra L
Calci
2+ 2+ 2+
7 17 EDTAVO'OlmoL EDTA _1mol Ca y4OgCa2+ leOOmgga - 287mgCa®
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Ca 1lgCa
2+ 2+
[Ca”] _ 2.87mgCa _ 987 mg Ca
0.01L mostra
M agnesi
2+ 2+ 2+
7 8om? EDTAYO'Olrml EDTA 1mol Mg~ 24.3gMg~ 1000mgMg ~1.89mg Mg

1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Mg* 1gMg*

[Mg?]=2E9MIMI ™ _ 15 5 MG
0.01L mostra L
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Duresa total

V' ® Volumd'EDTA per valorar € Ca* i Mg?*'

=V (eDTAduresatotal)

\Y/ +V

EDTACa®* + EDTAMg?*

7.17 + 7.8=14.97cm® EDTA (per valorar d Mg?*")

2+
14.97 cm® EDTA ,0-01 mol EDTA « 1mol Ca leol CaCO, XlOO gCaCO, >(1000 mg CaCO,

=14.97mgCaC(
1000 cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Ca®*  1mol CaCO, 1gCaCO,

14.97 mg CaCQO,
0.01L mostra

mg CaCQO,

DURESA = =1497

Taula resum de resultats de I’aigua rebutjada per |I’osmosi

Clorurs -
880,4M9C%

Alcalinitat -
556.9 M9 HCO,

Calci 2+
287%

Magnesi 189.5mM Mg*"
L

Duresa total 149719 CaCQ,

Aiquadel Llac

Clorurs

0.21cm? AgNO, x 0.1mol AgNG, » 1mol CI X35.59CI' XlOOOmgCI'

3 - ——=0.74mgCl"
1000cm®AgNO, 1mol AgNO, 1mol Cl 1gCl

mgCl~

[CI']- 0.74mgCl" —298
0,025 L mostra '
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Alcalinitat
012 emPHC >(0.1 rnols3 HCI >(1 mol HCO; >(61g HCO, >(1000 mg HCO, - 0.73mg HCO;
1000 cm®HCI  1mol HCI  1mol HCO, 1gHCO,
[HCO3' ]: 0.73mgHCO; _ 730M9 HCO,
0,1L mostra
Calci
2+ 2+ 2+
0.56 ml EDTA XO.Ol molEDTA N 1 mol Ca >(409 Ca2 >(1000 mg (22a - 0.22mgCa®
1000 ml EDTA 1 mol EDTA 1mol Ca“* lgCa“*
2+ 2+
[Ca2+]: 0.22mg Ca vy mgCa
0,01 L mostra
Magnesi

2+ 2+ 24
1.33cm?® EDTAx20Lmol EDTA 1mol Mg™  24.3g Mg~  1000mg Mg

3 ’ 2+ 2+ =0.32mg Mgz+
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Mg 1gMg

[Mg”] _0.32mgMg*" _ 32.3pM9 Mg?**
0.01L mostra L

Duresa total

V' ® Volumd'EDTA per valorar € Ca* i Mg?**

VEDTACaZ* Lt Vv =V (epTaduresatotal)

0.56+1.33=1.89ml EDTA( per valorar & Mg)

EDTAMg?*

2+
1.89cm? EDT, AXO'OlmOI EDTA 1mol Ca >(1m0| CaCQ, >(100 gCaCO, )(1000 mg CaCO,
1000 cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Ca®** 1mol CaCO, 1g CaCO,

=1.89mgCaCO,

1.89mg CaCO, _ 189M9 CaCO,
0.01L mostra

DURESA =
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Taularesum deresultatsdel’aigua llac

Clorurs :
29_8M
Alcalinitat :
7_32%
Calci (:Elz+
gp Mt
L
Magnesi 32.32Mg Mg*
L
Duresatotal | 159M9 CaCQ
L

Aigua de mar

Clorurs
307.1cm3AgN03xo'lmOI?gNQ N 1mol CI X35.5gCI >(1000mgCI ~1089.8mgCl-
1000cm®AgNO, 1mol AgNO, 1mol CI” 1gCl-
[CI']: 1089.8mg Cl — 43504 mg Cl
0,025 L mostra L

Alcalinitat

: 1molHCQ, 61gHCQ, 1000mgHCOQO;
2 9cnPHC) L MOISHC S (OLgHCO, J000MOHCO, _ 17 69mgHcg

1000cnHCI  1ImolHCl  1mol HCQ, 1gHCO;

[HCO; ] _17.79. mg HCO;, —176.0M9 HCO,

0,1L mostra
Calci
2+ 2+ 2+

11.57 o EDTAYO'Olmd EDTA 1mol Ca®® 40gCa” 1000mgCa - 4.63mgCa®

1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Ca®**  1gCa®

— 463 mgCa**

[Ca2+] _ 4.63mgCa*™
0,01 L mostra
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M agnesi

60.19cm® EDTAYO'Olmd EDTA _1mol Mg 2 2439 Mg?** _1000mg Mg?

> =14.62mg Mg *
1000cm® EDTA 1mol EDTA 1mol Mg* 1gMg* Mo

Mg = 24:62mAMO . _ ;45 6 MOMO™
0.01L mostra L

Duresatotal

V' ® Volumd'EDTA per valorar € Ca** i Mg**

=V (EDTAduresatotal)

V +V

EDTACa®* + EDTAMg?*

1157 +60.19 =71.76 cm® EDTA( per valorar & Mg**)

2+
7176 cm? EDTA x 0.01mol EDTA _ 1mol Ca >(1mo| CaCQ, xlOO gCaCQO, ){1000 mg CaCQ,
1000 cm® EDTA 1mol EDTA 1molCa®** 1mol CaCO, 1gCaCO,

= 71.76mgCaCQ

DURESA = 71.76mgCaCo, _ 2176 mgCaCO,
0.01L mostra
Taularesum de resultatsde I’aigua de mar

Clorurs sasos M or
Alcalinitat 176,9%

Calci s M

Meanes | 14gpm9 Mo”
Duresa total 1176 mg CaCQ,
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4.3 Conclusions referents als analisis de les aiglies

Taula deresultats de les diferents aiglies analitzades:

€

ClorursmgCl
L

Alcalinitat mg HCO;

L

Calci Mg Ca*”

L

M agnesi ™ Mg*"
L

Dur

esgm CaCQ

Aiguade
I aixeta del
Prat

705,2

402,6

260

116,6

1130

Aigua
envasada
(Ribes)

56,8

137,9

42,4

24,3

206

Aiguade
|"aixeta
Osmotitzada

203,2

32,53

41

206

% de netgja
del’aigua
osmotitzada
respecte
I’aigua
d aixeta

71,2

91,9

95,4

69,6

81,1

Aigua
rebutjada

per I’osmosi

880,4

556,9

287

189,5

1497

Aiguade
llac de
Sandbria

29,8

7,32

22,4

32,32

189

Aiguadd
Mediterrani

43594

176,9

1462,2

7176

Aiguadd
Pou 14"

700,4

335,2

2764

107,1

1131

Aigua de
Pou 15

733,0

272,2

2339

82,7

924

! Lesultimes dues files de lataula (“aigua dels pous 14 i 15”) son els resultats obtinguts pel laboratori de

les Aigues del Prat. Aquest resultats han sigut registrats el dia 12 de Novembre del 2007.
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Andlissddas resultats

Al comparar els parametres de I’aigua de |’ aixeta abans i després d’ osmotitzar-la
podem veure que hi ha una caiguda de totes les concentracions destacant €l 91.9 % de la
netgja de I'acalinitat i e 84.1% de la duresa. Al contrari, |’aigua rebutjada augmenta
considerablement totes les concentracions, |0gicament.

Si comparem I’aigua de |’aixeta del Prat de Llobregat, que prové d aguifers del
delta, amb un cert grau de salinitzacié degut a la filtracié d’aigua marina, amb I’ aigua
del llac de Sanabria podem veure com totes les concentracions de |’ aigua de I’ aixeta son
molt més elevades que les ddl Ilac, destacant considerablement els clorursi la duresa

Si fem la comparacié amb |’ aigua envasada obtenim uns resultats semblants a's del

llac, és a dir, totes les concentracions sdHn més el evades.

Per altre banda , si la comparem amb |’ aigua del mediterrani podem observar com
la concentracio dels clorurs i la duresa és molt més petita; es diu que és aigua salobre i

lamarina, aigua salada. En canvi té una alcalinitat superior ala del mar.

Si comparem |’ aigua osmotitzada amb I’aigua del llac i I’ aigua envasada, veiem com
les concentracions de clorurs i d'acalinitat son més elevades en |’aigua osmotitzada
gue en lade llaci dampolla, en canvi la duresa és més petita. Per altra banda, s la
comparem amb |’aigua del mar Mediterrani veiem com totes les concentracions son

molt més elevades en el cas de I’ aigua marina, destacant els clorursi la duresa.

En e cas de I'aigua de rebuig veiem com les seves concentracions son molt més
elevades comparant-les amb la de I'aigua de llac i amb la de I’aigua envasada i molt

més petites en € cas de |’ aigua de mar.

Amb la qual cosa, hem observat que de les aiglies que hem analitzat, I’ aigua de mar
és la que té unes concentracions mes elevades en totes les propietats, excepte en e cas
de I'aigua de I'aixeta del Prat on I’alcalinitat és mgjor; i en canvi, I’aigua de llac de
Sanabria és la que té unes menors concentracions. L’aigua que hem osmotitzat de
I’aixeta del Prat, encara manté unes concentracions més elevades en els clorursi en la

duresa respecte de I’ aigua envasada, excepte en |'alcalinitat que arriba a ser inferior.
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5. Osmosi inver sa

5.1. Osmosi inversa

Osmosi

El procés d'osmosi (Fig.6) és un fenomen fisico-quimic on intervenen dues
solucions amb diferent concentracio separades per una membrana semipermeable, que
nomes permet el pas d’aigua. Aquestes dues solucions tendeixen a igualar les seves
concentracions, passant, per la membrana, |'aigua de la dissoluci6 de menys
concentracié (medi hipdtionic) a la de més concentracié (medi hipertonic). Aquesta
membrana semipermeable esta formada per porus microscopics que ro deixen passar
cap molécula excepte les d'aigua. Llavors quan tenim dues dissolucions amb

concentracions diferents passara el seguent:

Medi de mgjor _
concentracid Medi de menor
(medi Membrana concentracio (medi
hipertonic) semipermeable hipotonic)

Fig.6. Procésd’ osmosi inversa
Les molécules d'aigua de la dissolucié de la dreta tendeixen a passar cap a la
dissolucié de I'esguerra amb |’ objectiu de dissoldre la concentracio i intentar que les
dues solucions estiguin equilibrades. No obstant, aixd no vol dir que les molecules
d’ aigua no passin en I’ adtra direcci6, arribant a un equilibri quan la pressio exercida pel

volum daigua que ha augmentat la dissolucié de I'esquerra, iguala a la pressié

osmotica (Fig.7).

Fig.7 Increment de la pressié osmotica
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Concepte d’osmosisinversa
Si apliguem una pressio exterior suficient a la solucié nés concentrada, |I'aigua
travessara la membrana cap a la dissolucié de menys concentracio. Aquest procés es
anomenat osmosi inversa (Fig.8). Per aconseguir un fluix de solvent a través de la
membrana s ha d' exercir un pressié suficient per vencer la pressié osmotica de la

solucio.

lP
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\ | e
LI
-.:..‘.'E% a @ :_'.-_ a o
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u

Fig.8.Procésd osmosi inversa

En la practica, no cal vencer la pressié osmotica de la solucié d'aimentacio, sind
solament la diferéncia de pressié osmotica entre la solucié d’aimentacio i la de
producte. Aquesta pressio depén del fluix d’aigua a través de la membrana i canvia

segons les caracteristiques d’ aguesta.

Demostracio del procés d’osmos en un ou de gallina
Procediment:

A més d'un ou fresc, es necessita aigua destil-lada, vinagre i un pot de vidre amb la
boca ampla. Es col-local’ ou en una dissolucio formada per 2/3 d'acid acétic (vinagre) i
1/3 d’aigua destil-lada. Al cap de 12h s observa I’ estat de I’ou on es veu que la closca
S ha despres totalment. Es mesura € seu perimetre. Ara que tenim I’ ou sense closca es
posa en un atre pot amb només aigua destil-lada i es deixa reposar un minim de 24h.

Llavors, tornem a mesurar €l seu perimetre.

(VeiemI'ou ales 11 hores d' estar en la dissolucio

d'aiguai vinagre. Lacloscajaquas s hadespres)
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Mesures:

Observem que al introduir I’ou en la dissolucié de vinagre i aigua es formen
immediatament bombolles a la superficie de I’ou degudes a despreniment de dioxid de
carboni. A mesura que passa € temps e nombre de bombolles és major. A les 12 hores
de repos la closca ha desaparegut, perd I’ ou continua tenint la mateixa forma gracies ala

prima membrana tranglUcida, que ens permet calcular € radi amb un regla:

Radi =r =2,3
P=2:p:r
P=2:p:23
P » 14,45¢cm

El perimetre aproximat de I’ ou és de 14,45 cm.

Després d' estar en aigua destil -lada durant 24 hores, ens adonem que ha augmentat
la seva grandaria.

Radi = r = 2,5¢CIr

P=2: p:r

P=2:p:25 Ara, € perimetre aproximat de |’ ou és de 15,71 cm.

P » 15,71cm

El perimetre ha augmentat més d’un cm (15,71 — 14,45 = 1,26 cm). Aix0 creiem que
és degut a que la membrana trandlcida de I'ou actua com una membrana
semipermeable, que permet €l pas de I’ aigua del medi més diluit a més concentrat. | per
tant, les molecules d'aigua destil-lada han anat passant dins de I'ou per disminuir la

concentracio de salinitat que hi havia dins. Aquest procés és el que es denomina osmosi.
Pressio osmotica

Segonsvadir Dutrochet en 1827 I'osmos es defineix com:

“ Pas d'un dissolvent a través d'una membrana semipermeable que separa dos
solucions de diferents concentracions. L'osmos es produeix des de la menys
concentrada fins la més concentrada’.

Es com s la dissoluci6 més concentrada atragués 1'aigua de la dissolucio menys

concentrada, arribant-se a un equilibri, ja que I'aigua pot passar en els dos sentits.
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La pressio osmotica és aquella que seria necessaria per aturar el fluix através de la
membrana semipermeable. La for¢a datraccio sera equilibrada per la pressio
hidrostética deguda a la pujada del nivell del liquid en € tub capil-lar de I'osmometre

(Tc). Sha observat que aquesta pujada és la mateixa que faria €l solut s bs un gas

ideal que ocupés el mateix volum on P ésla pressié osmotica

p:V:n:R:T

Si la concentracié de la dissolucio és 1 molal ( 1mol solut/kg disolvent) provocara
unapressio d' uns 22.4 atm ala pressio normal.

Per observar aquesta pressio hem fet una experiencia amb un osmometre (fig.9), on
estan separades per una membrana semipermeable (Ms) dues solucions de diferent
concentracions. La de més concentracio (Sc) és una solucié de sacarosa de 2M (medi
hipertonic), composta per 54g de sacarosa per 150 ml d’'aigua destil-lada, i I’ atre (Sd)
d’ aigua destil -lada (medi hipotonic). La solucio de sacarosa s introdueix en la cubeta de
I'osmometre i I'aigua destil-lada en un cilindre, que va encaixat en un forat de
I’osmometre; les dissolucions queden separades per la membrana semipermeable, en
aguest cas, paper de celofa.

Tub capil-lar (Tc) ~y |

Aixeta (A) Nivell inicial de

14— lassoluci6 (Ni)

Soluci6 da Solucid 2M sacarosa
ucio d'aigua S
destil 1a (Sd) (%0

Cilindre W

Membrana
semipermeable (Ms)

Fig.9. Esquemai fotografia de I’ osmometre utilitzat en I’ experiéncia
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Per fer aguesta experiencia, primerament vam preparar la solucié de sacarosa 2M,
agafant 549 de sacarosa per 150 ml d'aigua destil-lada. Aquesta solucioé sintrodueix en
I'osmometre. Després posem la membrana semipermeable i abans d'afegir 'aigua
destil-lada, marquem en e tub capil-lar € nivell inicia de la solucid. Hem posat un
paper mil-limetrat a costat per mesurar com puja e nivell de la solucio, una vegada
abocada l'aigua degtil-lada. Fem les mesures a intervals de temps controlat per un

cronometre. En aquesta taula veiem com evoluciona |’ altura de la columna respecte €l

temps:
Temps(min) Altura columna aigua
(mm)
3 3
5 6 Altura aigua (mm)
8 11
10 16 T
12 20 E
14 22 g *
16 27 g
18 31,5 g 20
20 34 0 D= sl ; ;
22 35 0 10 20 30 40
24 20 Temps (min)
26 43
28 50
30 50
36 58

Com podem veure en la gréfica, hi ha un continu creixement de I’ dtura de I’aigua a
mesura que passa € temps, representat per una recta que té com a equacio
y = 1,7373x - 1,7857. Aix0 significa que, per cada minut puja € nivell de I'aigua 1,7

mm.
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En aguestes fotografies veiem com va pujar la solucié en € capil -lar (Fig.10).

(inicialment, O segons) Després de 3 minuts es veu
com apujat 3 ml

Després de 5 minuts es veu Després de 7 min aproximadament
com apujat 8 ml esveu com apujat 10 ml

AV R

=
L]
&
=
=

SETURT

Fig.10. Fotografiesfetes al laboratori on esveu la pujada de la soluci6 a causa de la pressié osmotica.
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5.2 Processos de separacio

La majoria dels processos de separacio tenen com a base principa del tractament
unes barreres fisiques. Aquestes barreres es coneixen, segon la grandaria de les
molécules que sdn capaces de separar, com a filtres o com a membranes. No obstant hi
ha atres métodes de separacié que no utilitzen cap barrera fisica com és € cas de la
destil-lacid, on S evapora I’aigua i es condensa posteriorment eliminant aixi les sals que

contenia

Podem distingir grans varietat de processos segons la capacitat de separacio de les
molécules, amb la qual cosa és necessari saber quins son els components que es poden
trobar en I’ aigua per utilitzar el procés adequant.

En aguests dos quadres es veu quina és la mida dels compostos que poden haver-hi
en I'aigua i € grau de separacié que tenen les diferents tecnologies, indicant-nos aixi
quines poden ser les seves aplicacions.*

Tt el fewy emmypanneston exisfentes e of g

CeMRgaRERtes Dippensiones en micras Termurii
Algas TiH-1 Particular
Arcnas 2000- 1R Particular
Limos 100-260 Partcular
Arcillas 10001 Particula
Palen Ol1-21 Particular
Acidos himicos 00051 Macromolecular
MNegro de humo 0,02-08 Muolecular
Bacterias (),7-8i Macromalecutar
Yirus 0L OENA-0,03 Muobecular
Sales disuellas LLOOCE-C 00 lonico
lones metilicos = ()06 lanico

Sedectividae! de fris proceses e .&:',l.?r.r."ih'f':;.'r

Proceso Crreecles e Spacian o ey

Filtracidn multicapa = [0

Filtracion cartuchos =1

Filtracion sobre precapa =15
Miceoliliracion = 0.1
LItrafiliracidn = (.01
Manofiltracion 0,001 - 0.01
Oemosis Inversa < ()04
Electuodializis < (.03

! Lesdostaules d’ aquest apartat han sigut extretes del llibre “ Desalacién de aguas salobresy de mar.
Osmosisinversa’. Veure bibliografia.
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Encara que en tots aquests processos es realitzen una separacio de sals, hi ha algunes
distincions entre ells. En & cas de la filtracio, la microfiltracio i I'ultrafiltracio, la
membrana deixa passar tota I'aigua, de ta manera que I'aigua producte és igual a
I’aigua d’alimentacid. En canvi, en els processos de I’osmosi inversa i la nanofiltracio,
I’aigua que arriba a la membrana es divideix en dos corrents. un que travessa la
membrana, i un altre que circula sobre la superficie; nhormalment aquests processos
retenen elsions.

Per dtre banda, en I’ electrodidlisi, la membrana només permet e pas de ions d' una

determinada carrega, pero no els de carrega contraria.

Diferencia entre osmosi inversai altres processos de membrana.

Les diferencies més clares entre I’osmos inversa i €ls processos de filtracio i

microfiltracid son :

Altres processos de membrana Osmosisinversa

(filtracié o microfiltracié)

Tot € caba I’ element

separador, que impedeix Unicament €l

travessa

pas de les particules solides dun

determinat grandaria

Només una part del caba d alimentacié
travessa la membrana congtituint aixo el
producte; mentre gque la resta és eliminat

sense travessar la membrana formant €

rebuig.
Es produeix I'acumulaci6 de materia | No es produeix |I’acumulacié de material
separat  sobre la superficie de la|separat sobre la superficie de la
membrana membrana
El fluix de l'aigua a tractar és|El fluix de|’aigua a tractar és paral-lel a

perpendicular ala membrana

la membrana

Filtrawcicn

RN

T

\ v '

B e e

S

S T
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5.3. Les membranes

Configuracié de les membranes'

Les membranes d’osmosis inversa tenen una estructura mecanica que permet
suportar la pressié que saplica a I’aigua quan es fa e procés de separacid dels
minerals, ja que, com que la membrana és una lamina molt fina, no podria aguantar
per s sola aquesta pressio. A partir de la seva configuracio hi ha quatre tipus
principals de membranes:

Membranes de tipus pla.

La membrana de tipus pla és la més senzilla i la primera que es va utilitzar. Esta
constituida per una lamina que es col-loca dins d'un marc, circular (Fig. 11) o
rectangular (Fig. 12), que actua de suport de la membrana i |i dona rigidesa. La
superficie d'aquesta és petita i es col-loquen una damunt de I'atre per tal
d’ augmentar la producci6. La pel-licula que s utilitza com a membrana és semblant
als dtres tipus, amb la qual cosa les seves caracteristiques unitaries de rebuig i cabal
son similars a les altres configuracions.

Aquests tipus de membranes tenen un inconvenient, ja que a tenir poca capacitat
de productivitat només shan destinat a sector industrial, especialment alimentari, i
han sigut rebutjades pel sector de tractament d'aigua potable. D’atra banda, € seu
principal avantatge és que la separacié entre membranes és amplia, d'1 a 3 mm, amb
laqual cosano esfan mal bé tan rapidament i a més, en cas que S embrutin, es poden

rentar facilment amb aire o aigua.

Figll Membrana Plana circular Fig.12 Membrana planarectangular

! Lesimatges d’ aquest apartat han sigut extretes del |libre ” Desalacién de aguas salobresy de mar.
Osmosisinversa’. Veure bibliografia.
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Membranes tubulars

Les membranes tubulars (Fig. 13) s'assemblen a les anteriors, perd aquestes
busquen una major superficie unitaria, sense renunciar als avantatges de facil netedat.

La membrana va dlotjada a interior d’un tub de PVC, que suporta la pressié del
procés. Aquest tub té s orificis necessaris per I'entrada i la sortida de I'aigua. Les

. . . . . Alimentacio
seves aplicacions es redueixen a camp industrial. ! !

Membrana

Producte

Rebuic

Fig.13 Membranatubular

Membranes de fibra buida

Les membranes de fibra buida (Fig.14 i Fig.15) estan constituides per milions de
tubs capil-lars de la mida d’ un cabell huma, buits interiorment.

Aquest tubs o fibres es posen al interior d’'un cilindre, de plastic d ata resisténcia
PRFV per evitar la corrosio, que constitueix la carcassa protectora i permet la
circulacié de I'aigua a dessalar. Aquestes fibres es col-loquen para-lelament al
voltant del tub central . Tot aguest conjunt formen la membrana, on la quantitat de
fibres li donen una gran rigidesa que permet resistir les pressions aplicades.

L’ aigua a pressié entra a la membrana des de I exterior del capil-lar i la paret de la

fibra actua com a lamina o membrana separadora retenint les sals, pel interior circula
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I"aigua producte que travessa la membrana. Les sals es desplacen fins a les vores del

tub i es recullen mitjangant un col lector per ser evaporades.

COL-LECTOR ’
DE REBUIG —_—

COL-LECTOR -

D’ALIMENTACIO

_JOL-LECTOR
PRODUCTE | AMINA
EPOXI
Fig.14 Membranas de fibra buida Fig.15 Vistamicroscopica delafibra

Membranes enrotllades en espiral

Les membranes enrotllades en espiral (Fig.16) estan formades per varies lamines
rectangulars enrotllades a voltant d’un eix cilindric amb perforacions que permeten la
recollida de I’ aigua producte. Les lamines desoladores s errotllen aternades amb un
separador impermeable i un malla, de tal manera que hi ha tantes membranes com
separadors i malles. La malla plastica determina els cabals hidraulics i la seva forma
quadriculada redueix les possibilitats d’ obstruccié de la membrana.

El separador impermeable permet aillar el cabal que passa per cada una de les
membranes amb el deles sals retingudes.

Aquesta conjunt, malla membrana i separador, S enganxen per tres dels quatre
costats deixant I'dltim com a Unica sortida de I'aigua unint-se a I'eix perforat.
Finament es tanca e conjunt amb un embolcall de poliester. Gracies aquest

enrotllament s aconsegueix una gran superficie de membrana en un espai molt reduit.
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Aquestes dues Ultimes configuracions son les que s utilitzen pel ractament de
dessalacio d’aigua, tant salobre com de mar, per proveiments urbans i agricoles.

MEMBRANA
SUPOPRT PUROS

Fig.16 Membranas enrotllades en espiral

Fotografia de la membrana seccionada utilitzada en les experiéncies del nostre treball
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Estructura de les membranes

L’ estructura microscopica de les membranes osmotiques és molt complexa. Es
diferencien dos tipus segons la forma en que es redlitzen, ja que, € procés general de
la fabricacié d’ambdues té lloc a partir d’una solucié viscosa, de polimers de cadena
llarga, igual.

Aquests dos tipus de membranes sdn les membranes espirals i membranes de fibra
buida, les quals es poden definir com estructura fibril-lar i estructura laminar,
respectivament.

En € cas de les membranes laminars, la solucio viscosa es dispersa damunt d’un
material suport formant una pel-licula prima, on seguidament s evaporen el dissolvent
deixant que € polimer sobresurti de la solucid. Finalment es submergeix € polimer
en un dissolvent i surten els porus de les membranes a causa del refredament brusc
provocat per I'immersié. En canvi, en les membranes fibril-lars, els filaments que les
formen es filen a partir d’una soluci6 de poliamida aromética i sals inorganiques. El

solvent s elimina de I’ exterior de les fibres a partir de gas nitrogenat.
Materials constituents

La base d’ una membrana de dessalacio esta constituida per una capa més o menys
fina que redlitza la separacio de les sals.

Les membranes que tenen més importancia actualment son les de tipus asimétric,
formades per acetat de cel -lulosa, o les compostes de capa fina, formades per diverses
poliamides.

Les membranes d’ acetat de cel -lulosa son molt sensibles al pH, amb cabal moderat
i susceptibles a atac biologic, perd que permeten la cloracié. En canvi, les membranes
poliamides alifatiques i aromatiques tenen cabals i rebuig superiors i funcionen amb

pressions meés baixes ales altres, perd son molt sensibles a clor.
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Caracteristiques de les membranes
Rebuig de sals.

Les membranes d'osmos inversa s utilitzen per separar ions de les solucions
aquoses, amb la qual cosa laimportancia principal de la membrana és la capacitat per
rebutjar les sals. Aquesta capacitat de separacio no és igual en totes les membranes i
per tant és la principal caracteristica diferenciadora unes amb les altres. Aquestes no

SOn capaces de treure tots € ions de I’ aigua.
Rebuig de bacteries

El diametre dels porus de les membranes son suficientment petits per poder
separar els bacteris i virus totalment incorporats a l’aigua . Els virus i bacteris que es
dipositen en les membranes es poden reproduir, ja que la membrana constitueix un
medi idoni per al seu creixement, afectant €l rebuig de les salsi e cabal que passa a
través de la membrana. Per evitar aquesta situacié cal aplicar un tractament de

desinfecci6 al’ aigua que es va a tractar.
Compostos organics

Les molécules organiques amb major pes molecular son retingudes millor que les
de molecular més petites. En general, els compostos organics solubles de baix pes
molecular, com els acids organics i les amides, passen a través de les membranes en
major proporcié que els ions. El rebuig dels compostos organics solubles depen del
material de la membrana, sent més eficag les membranes de poliamida que les
d acetat de cel-lulosa.
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Resistencia al clor

El clor és un fort oxidant utilitzat, per els seus efectes desinfectants, en tractament
de lI'aigua. Latolerancia de les membranes a clor dissolt en |’ aigua és diferent segons
cada tipus de membrana:

Les membranes d'acetat de cel-lulosa admeten dosis de clor moderades, fins
1ppm, encara que les debilita progressivament. Les membranes en espiral, les de
poliamida difatica, TFC, son destruides pd clor de forma instantania, mentre que les
de poliamida aromatica suporten dosis molt petites, 0.1ppm, durant molt poc temps.
Les membranes de fibra buida de poliamida, encara que haurien d’ aguantar igual que

les d espiral, en redlitat tenen una mica més de resistencia.
Condiciones hidrauliques

Les membranes funcionen correctament segons unes determinades condicions.
Les tres condiciones que s estableixen en les membranes d’ espiral son:

- Mantenir un caba de concentracié de sals 10 Ipm (litressmin) en membranes
de 4’ ( polzades) i mgjor de 40 [pm en membranesde 8.
- Mantenir unarelacio entre cabal de concentracio de salsi producte superior a5
- Mantenir un cabal d’aimentacio a les membranes que ha de ser menor de 50
Ipm per membranes de 4'’ i menor de 200 Ipm en membranes de 8. Pero, ala
vegada €l fluix através de la membrana ve determinat per quatre factors mes:

- Pressio osmotica

- Permeabilitat de la membrana.

- Espessor de la membrana.

- La diferencies de concentracions.
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Carrega electroforetica

La superficie de totes les membranes tenen una carrega eléctrica que és
consequiéncia dels elements quimics que intervenen en la seva fabricacid. Aquestes
carregues retenen la matéria organica i els col-loides de I’aigua.Com per exemple, la
membrana d’ acetat a estar formada amb menors ions, té menor carrega eléctrica, i per
tant la seva retencio és menor. Contra més carrega tingui la superficie de la membrana

major sera la seva capacitat de retenir la materia organica de |’ aigua.

Par ametres técnics

Rebuig

El rebuig és la caracteristica principal de la membranai la que ens permet definir
el seu funcionament en relacié amb I’ aigua que es vol tractar. Cal tenir en compte que
cap membrana és capac d eliminar e 100% de les sals contingudes en |’aigua, no
obstant, moltes d’ elles s'acosten a valors del 99% com és e cas de les membranes
d’ aigua de mar. Hi ha dos parametres que caracteritzen una membrana des d’ aquest
punt de vista.

- Pasdeles sals: Es €l percentatge de sals que passen a través de la membrana:

P<=100:Cp/Ca
Sent C,, laconcentracié de I’ aigua producte i C,la de I’ aigua d entrada

- Rebuig de les sals: Es el percentatge de sals que rebutja la membrana i es
determinaapartir del pas de les sals mitjancant la formula:

Re =100:(Ca- Cp)Ca =100:(1- Cp/Ca)

Amb la qual cosa és complementari al pas de sals, jaque, si obtenim un pas de sals de
4% tindra un rebuig del 96% i s te un rebuig del 99.6% tindra un pas del 0.04%.
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5.4.Factors que intervenen en & rendiment de la membrana

Descripcio del nostre aparell d’ osmosi domeéstic

L’ aparell domeéstic d'osmosi inversa que hem utilitzat (Fig.17) per fer totes les
practiques realitzades en aguest treball, esta compost per una bomba de 19 W, un
filtre de carbd, una membrana semipermeable enrotllada en espiral, €ls conductesi
claus corresponents.

L’ aigua que volem osmotitzar entra per un conducte (tub blanc) directe cap ala
bomba que proporcionara una pressio superior alaque surt de |’ aixeta per tal
d aconseguir un millor rendiment.

Quan surt de labomba, passa cap a filtre de carbd, on es neteja dels possibles
excessos de clor i matéria organica. Una vegada acabada aquesta filtracio, arriba ala
membrana semipermeable que nomeés deixa passar les molécules d’ aiguai no les dels
ions.

Hi ha dos sortides: una per on surt I’aigua osmotitzada (tub blau); i una atra per

on surt I’aigua de rebuig (tub negre) amb una alta concentracions de sals.

Sortida Sortida
d aigua
daigua . o
osmotitzada Entrada d aigua
rebuig _ ’ Ve

Bomba

Carregador

Membrana
semipermeable

Filtre de carbo

Fig.17. L’ aparell doméstic d’ osmosi inversa que hem utilitzat
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Influéncia de la temperatura en I’ eficiencia de la membrana

Les membranes funcionen en un rang de temperatures des de 0°C a 45°C. Segons
la bibliografia € funcionament optim es produeix a temperatures de 24 i 27 °C. Si la
temperatura varia, augmenta o disminueix, hi ha una variacié de producci6, obtenint
un rendiment més baix. Nosaltres hem realitzat un seguit d experiencies per mesurar
la temperatura Optima d'una membrana enrotllada en espira d'un equipament
d osmos inversa domestic.

Per veure aguesta influéncia vam redlitzar el muntatge esquematitzat a la figura
segiient, enla que s observen les diverses etapes per les que passa |’aigua. Primer,
I’aigua surt del diposit de I’ esquerra cap ala bomba, de la qual surt aproximadament
amb una pressié de 4 atmosferes. Aquesta aigua es filtra i arriba a la membrana
osmotitzadora de la qual surten dues vies d’aigua, una |’aigua de rebuig 1 |’altre

I” algua osmotitzada.

Membrana

osmotitzadora Aiguade

5| d’aigua destil -lada amb rebuiig

Xgdesal

Filtre de
carboni

ISE NN et

N—_
Aigua
osmotitzada

d agua

En aquesta experiéncia, hem osmotitzat aigiies a diferents temperatures, mantenint
constant la pressio i la salinitat. ES mesuren les conductivitats inicial, osmotitzada i de
rebuig. Hem tingut en compte que per a una mateixa salinitat (quantitat de sal per
unitat de volum), els valors de la conductivitat varien amb la temperatura. Aquest

canvi obeeix la férmula segient:

On Kz éslaconductivitat a20°Ci K éslaconductivitat alatemperatura t.

K, =K 00 [L+1.88XL0"2(t - 20)|
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Totes les aigues utilitzades en aquesta experiencia son aigies d’ aixeta, amb una
temperatura inicial de 18°C i conductivitat 2.7mS/cm., que reduida a 20°C valdria

2,8mS/cm. La conductivitat I” hem mesurada amb un conductimetre Multilog (Fig.18).

Fig.18 Multilogi elsaparells de mesura dela
temperaturai conductivitat

Per obtenir al’inici les aiglies a temperatures diferents, hem hagut de refredar-les
en la nevera o escafar-les amb un escalfador (Fig.19), controlant la temperatura
constantment amb un termometre de |’ equip Multilog:

Fig.19 Escalfador

També hem mesurat les temperatures de les aiglies osmotitzades i les de rebuig
amb un termometre del mateix equipament Multilog, per a reduir aguestes mesures de

conductivitat al valor que tindriem a 20°C.
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Els resultats de les mesures estan recollits en la segiient taula:

- Conductivitat .
- - Conductivitat - % aigua :
e Conductivitat | Conductivitat : Conductivitat (mS/cm) ; % aigua
Temperatura Conductivitat | cjevinicial | (ms/em) aigua | (MS/CM) aigua | eeny digua aigua de osmotitzada | tizaday
inicial (°C) (mS/cm) inicial : . osmotitzada ) : faigua de :
reducida a 20° | osmotitzada reduida a 20° de rebuig rebuig rebui aigua total
reduida a 20° 9
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
Per poder comparar sainitats de I'aigua hem de comparar abans les conductivitats
ala mateixa temperatura de 20°C .
Hem fet les seglients grafiques:
Conductivitat aigua osmotitzada en funcié de Conductivitat aigua osmotitzada reduida a 20° en
la temperatura funcié de la temperatura
€ 1.2 - g g
] —_
o0 / 3 o 1
B0 1 25 e . o
= E o s2g 08
c = 0,8 = £
58 o061—* d Szg 06 \fe\ /ﬁ
T3 02 T8 8 02
S E O T T T T 1 Q E
O o O 2 0 T T T T :
° 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temperatura °C Temperatura °C

Tant en €l grafic de I’ esquerra, conductivitat de I’ aigua osmotitzada en funcié de

la temperatura, com en el de la dreta, en el que la conductivitat esta reduida a 20°C i

per tant ja és proporcional ala salinitat, es veu que hi ha un minim al voltant de 20°C,

és a dir, és en aguesta temperatura on la membrana té un maxim d’eficiencia, reduint

la conductivitat a 0.26mS/cm, tal i com es veu en el segon grafic.
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Conductivitat aigua de rebuig en funcié de la
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De la mateixa manera, I eficiencia de la membrana també es veu reflectida en les

grafiques de la conductivitat I’ aigua de rebuig. Hi ha un maxim de sdinitat a voltant

dels 20°C.

Xml d'agua

% aigua osmotitzada/aigua de rebuig en funcio de
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A més d obtenir unamillor qualitat d’aigua en quant a la salinitat, també s obté un

major rendiment de volum de la membrana a aguesta temperatura, que se Situa a

voltant del 25%.
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- Influéncia de la concentraci6 de salsen I’ eficiencia de la membrana

El rendiment d’ aquestes membranes també es veu influenciat per la conductivitat
de I’aigua d’ entrada. Les utilitzades en aparells domestics funcionen aproximadament
en un rang de conductivitats des de OmS/cm fins a 20mS/cm. Per aquest dltim valor, i
amb les pressions de 6-7 atm amb les que treballem, la membranaja no es eficac.

Hem realitzat una serie d’ experiéncies per veure e rendiment de la membrana al
anar augmentant la salinitat, i per tant la conductivitat, de I’ aigua d entrada.

El muntatge utilitzat per la realitzacio d’ aguestes experiencies és molt similar a de
I" experiéncia anterior. Unicament anem variant les conductivitats de I’ aigua d entrada

i les mesurem, tant la de |’ osmotitzada com la de rebuig, ala sortida.

I

Per larealitzacié d aquesta experiéncia hem hagut d’ afegir diferents quantitats de

carboni semipermebable

=

\
L7 N

Bomba  Aigua Aigua
daigua osmotitzada rebuig

: ;""m“"‘-h_\ Filtre de Membrana
3

sals a I'aigua destil-lada, per tal d aconseguir aiglies amb distintes concentracions,
mantenint sempre la temperatura i la pressié constants. Mesurem doncs, les

conductivitats de |’ aigua osmotitzada i la de rebuig i les comparem amb lainicial.

Fotografia del’ experiencia de I nfluéncia de la concentraci6 de sals en la membrana
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Els resultats obtinguts es resumeixen a la taula seglent:

n ivi - mL d'ai
Conductivitat | Temperatura Conductivitat aigua Tg?ggiﬁga co g;ﬁ; o Conductivitat | Temperatura gﬁﬂ?ﬁﬂgﬁ; osmc()jti?z%léaa/
m osmotitzada °C mS/cm 9 20°C mS/cm rgbui -
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

Al igua que en les experiencies anteriors, reduim la temperatura de totes les

mostres al valor que correspondria a 20°C per tal de comparar les conductivitats.

Les grafiques realitzades son les seglients:

Conductivitat aigua osmotitzada en funcié de la

conductivitat inicial
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Conductivitat aigua osmotitzada reduida a 20° en
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En aguests grafics, on es representa la conductivitat de |’aigua osmotitzada en

funcié de la conductivitat inicial, es veu com la conductivitat de I’ aigua osmotitzada

va augmentant segons augmerta la conductivitat d’ aigua d entrada.
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Osmosi inversa

Conductivitat aigua rebuig
mS/cm
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Conductivitat aigua rebuig en funcié de la
conductivitat inicial
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En aguests, en canvi, que representen la conductivitat de I’aigua rebutjada per

I’osmosi en funcié de la conductivitat inicial, s observa clarament com a mesura que

la conductivitat inicial augmenta, la de I’aigua rebutjada també ho fa, ja que la

concentracié de sals que hi surt a de ser igual 0 major ala que hi entra.

mL d'aigua

mL aigua osmotitzada/ 100mL aigua de rebuig en
funcio de la temperatura
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Si comparem com evolucionen els mL que s obtenen d’ aigua osmotitzada de cada

100mL d'aigua de rebuig en funcié de la conductivitat de I’aigua d’ entrada, veiem

gue al’augmentar la concentracio de I’ aigua d’ entrada, aquests disminueixen (grafic

de I’ esquerra)

En e grafic de la dreta es representa com € rendiment en % de I'aigua

osmotitzada disminueix segons augmenta la conductivitat de |’aiguainicial.

Es a dir, mentre menys sals contingui I'aigua d'entrada, e percentatge

d eliminaci6 de sals és més alt.




Osmosi inversa

- Influéncia de la pressi6 en I’ eficiencia de la membrana

Un dltre factor que afecta a les membranes, a més a més de la temperatura i la
concentracio de sals a I'aigua inicial, és la pressié amb la que I'aigua arriba a les
membranes.

Per aguest motiu, en els aparells domestics és necessaria |’ existéncia d’ una bomba
que augmenti la pressié de I’ aigua.

Hem redlitzat una serie d experiencies per veure com € rendiment varia a mesura

que la pressié augmenta.

Regulador de

El muntatge utilitzat per larealitzacio d’ aquestes experiéncies és molt similar a de
I’ experiencia anterior. En aguest cas, hem mantingut la temperatura i la corductivitat
de I'aigua iniciad a uns valors constants, i la pressié I'hem
anat disminuint gracies a un regulador de pressié (Fig.20)
gue ens a permes veure com aguest factor és, també, molt
important a I'hora de anditzar e rendiment de la
membrana.

Aquest regulador I’hem col-locat entre la sortida de la
bombai d filtre de carbd

Fig.20. Regulador dela pressi6
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Osmosi inversa

Hem recollit els resultats a la taula seguient:

- Temperatura | Conductivitat - . mL d'aigua
. Conductivitat ’ ) Conductivitat | Temperatura | Conductivitat .
Pressio Coniﬂtjcti:gl\ntat aigua dea?gl;gda osn?é?iltjja da aigua de de sortida aigua rebuig oszggt;ida %
(bar) msS/em osmofitzada | . “Ch reduida a rebuig aigua rebuig reodulda a aigua de Rendiment
mS/cm oC 20°C mS/cm mS/cm C 20°C mS/cm rebuig
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
Per poder comparar els resultats, i com ja hem fet als altres grafics, hem reduit les
conductivitats a valor que li correspondria a la temperatura de 20°C.
| gracies a aguests resultats, hem elaborat els grafics seglients:
Conductivitat aigua osmotitzada en funcié de la pressio Conductivitat aigua osmotitzada en funcié de la pressié
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En aquests dos grafics, on es representa la conductivitat de I’ aigua osmotitzada en
funcié de la pressio, podem observar ben clarament com, a mesura que la pressio
augmenta, la concentracié de sals en I’ aigua osmotitzada disminueix.

Esadir, amajor pressio, mes eficacia de la membrana.
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Osmosi inversa

Conductivitat aigua de rebuig en funci6 de la
pressié
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En aguestes grafiques, en canvi, esta representada la conductivitat de |’aigua

rebutjada per I’osmosi en funcié de la pressio.

Logicament, com que a major pressidé obtenim un aigua amb una conductivitat

meés baixa, la conductivitat de I’aigua de rebuig ha d’augmentar, com es veu a les

grafiques.

ml d'aigua

mL d'aigua osmotitzada/100mL aiuga rebuig en
funcio6 de
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Normament la productivitat és magjor quan més gran sigui la pressio exercida a

I"aigua, i tal com veiem a grafic de I’esguerra, que a major pressio, s obtenen més

mL d aigua osmotitzada per cada 100mL d aigua rebutjada. Encara que, a llarg del

temps un augment de la pressié fa compactar la membrana, cosa redueix €l cabal.

En el gréfic de la dreta es representa com el
disminueix segons augmenta la pressio de I’

conductivitat de |’ aigua osmotitzada.

rendiment en % de |’aigua osmotitzada

aigua d'entrada, i per tant, augmenta la
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Osmosi inversa éf‘a
Influéncia del pH en I’ eficiencia de la membrana

El rebuig de les sals de les membranes depén del pH, ja que cada material té un
pH a que € rebuig és maxim. No totes les membranes reacciones igua a la variacio
de pH del’aigua.

Les membranes d'acetat de cel-lulosa sdn molt sensibles a aquestes variacions,
amb la qual cosa només poden funcionar amb valors de pH de 4 a 7 de forma
continua.

Les membranes utilitzades a les experiencies, és a dir, de poliamida, funciones
entre valorsde pH de 4 finsa 11 i durant periodes curts suportant valorsde pH de 3 0
de 12.

Normalment hi ha un valor optim de pH, equivalent, aproximadament, a 7 a que
la membrana té un major rebuig de sals i per tant convé treballar a voltant d' aguests

vaors.
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