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1. INTRODUCCIO | OBJECTIUS

1.1. Introduccid

L’aigua és un bé essencial per a la nostra vida i som cada cop més exigents amb la seva qualitat. De fet, cada
cop es consumeix meés aigua envasada (282 milions de m? al conjunt de I'Estat Espanyol durant 'any 2010
segons |'Associacio Nacional d’Empreses d’Aigiies de Beguda Envasades i el 58% de 'aigua consumida a I'Area
Metropolitana de Barcelona segons 'Agéncia Catalana de I'Aigua), procedent de reserves subterranies (aigua
mineral) o de la mateixa xarxa d'abastament public (aigua tractada o purificada), que es ven en ampolles de
diferents mides i materials.

El consum d'aigua envasada comporta diferents impactes negatius sobre I'entorn. El més visible és la generacio
d’'una gran quantitat de residus d’envasos, principalment ampolles i garrafes de plastic, que s’han de reciclar per
tal de minimitzar els impactes generats, amb els conseqtients costos de gestié i tractament. Una minimitzacié
dels residus associats al consum d’aigua, per exemple potenciant el consum d’aigua de I'aixeta mitjangant el seu
tractament per tal de millorar-ne la qualitat, permetria reduir els costos de tractament d’aquests residus.

L'Analisi del Cicle de Vida (ACV) és una metodologia que permet fer un estudi ambiental complert i rigorés, tenint
en compte la totalitat del cicle de vida del producte o procés, considerant tots els possibles impactes ambientals
(Fullana i Puig, 1997).

Aquest projecte pretén utilitzar la metodologia de 'ACV per comparar diferents alternatives de consum d'aigua
(aigua de l'aixeta, aigua de l'aixeta tractada amb osmosi inversa, aigua envasada en envas de plastic i de vidre) i
determinar quina opcié produeix el minim impacte ambiental, tot considerant el tractament del residu generat.
L’estudi es complementa amb aspectes econdmics relacionats amb el consum d’aigua.

1.2. Objectius

L'objectiu general d’aquest projecte de recerca és comparar els impactes ambientals i aspectes econdmics de
cinc alternatives de consum d’aigua mitjancant la metodologia de I'Analisi del Cicle de Vida. Els escenaris
considerats son:

- Escenari 0: Consum d'aigua de l'aixeta.

- Escenari 1: Consum d'aigua de l'aixeta tractada amb osmosi inversa a la potabilitzadora.
- Escenari 2: Consum d'aigua de l'aixeta tractada amb aparells d’osmosi inversa domestics.
- Escenari 3: Consum d’aigua en ampolles de plastic reciclable.

- Escenari 4: Consum d'aigua en ampolles de vidre reutilitzable.

L'ACV es realitza segons la metodologia indicada per les normes UNE-EN 1SO 14040/2006 i 14044/2006, amb el
suport del software Simapro 7.1.

Les dades utilitzades a I'ACV provenen de I'Estacié de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despi
de I'empresa AGBAR, per als escenaris d'aigua de l'aixeta (escenari 0), aigua de l'aixeta tractada amb osmosi
inversa a 'ETAP (escenari 1) i aigua de l'aixeta tractada amb aparells d’'osmosi inversa doméstics (escenari 2).
Per a l'escenari 2, s'empraran dades de proveidors d'aparells d'osmosi inversa domestics (principalment
Salvador Escoda i lonfilter). Per a I'escenari 3, aigua envasada en plastic, provenen d’empreses subministradores



5 . UNIVERSITAT POLITECNICA
(i}o Area Metropolitana @ DE CATALUNYA
TEO de Barcelona BARCELONATECH

d’aigua envasada i, per a I'escenari 4 d’aigua envasada en vidre, d’empreses subministradores d’aigua envasada
i de la literatura.

2. REVISIO BIBLIOGRAFICA

2.1. L'aigua potable

Es denomina aigua potable o aigua per al consum huma l'aigua que pot ésser consumida sense restriccio ja que
no representa un risc per a la salut (Norma Tecnico-Sanitaria, 2003). El terme d’aigua potable s'aplica a l'aigua
que compleix amb les normes de qualitat promulgades per les autoritats locals i internacionals.

La qualitat de l'aigua destinada a la produccié d’aigua potable esta regulada per la Directiva Marc de I'Aigua
(DMA) i la Norma Tecnico-Sanitaria del 2003. La normativa estableix els caracters organoléptics, fisicoquimics i
microbiologics de I'aigua, a més de les substancies no desitjables, toxiques o perilloses i la radiactivitat.

Per tal de complir la normativa, I'aigua que s'utilitza per a produir aigua potable se sotmet a diversos sistemes de
tractament, als quals es modifiquen les substancies presents a l'aigua de la font perqué es pugui consumir com a
aigua potable. A la potabilitzacié convencional s’apliquen processos fisics i fisicoquimics destinats a I'eliminacié
de solids de l'aigua, matéria en suspensio i microorganismes patogens. Els processos de membrana s’apliquen
per tal de millorar la seva qualitat.

2.2. Osmosi inversa

L’osmosi inversa és un procés fisic de tractament de I'aigua que consisteix en fer-la passar a gran pressié per
unes membranes semipermeables que permeten separar-ne substancies de mida superior a 0,1-2 nm. Aixi,
permet retenir ions i, per tant, desmineralitzar l'aigua. Es el principi que s'utilitza per desalinitzar 'aigua, pero
també per millorar-ne la qualitat.

Cal tenir en compte, perd, que en fer passar l'aigua a través de membranes, a més d'obtenir 'aigua osmotitzada
o desmineralitzada, s’obté un rebuig, un residu liquid concentrat en sals que s’ha de gestionar adequadament.

Els avengos tecnologics han permés que la técnica d’osmosi inversa hagi passat a ser accessible per al
tractament de I'aigua de la llar i millorar-ne la seva qualitat. L’osmosi inversa doméstica elimina el clor (i per tant
el gust i olor desagradables que provoca), els sulfats i clorurs, metalls pesants, pesticides, etc. Tot i aixi, també
cal considerar que el sistema és complex i costds, i que desaprofita una quantitat d’aigua important (el rebuig
tipic és del 35 al 80%). L'aigua de rebuig és un dels principals defectes d’aquest sistema, tot i que ben planificat
aquesta aigua es pot aprofitar, per exemple per omplir les cisternes del WC.

2.3. Aigiies envasades

Hi ha diversos tipus d'aigiies envasades en funci6 de les seves caracteristiques, com poden ser l'aigua mineral
natural, les aiglies de manantial o les aigiies preparades. Aquestes aigiles estan regulades pel Reial Decret
1074/2002 de 18 d'octubre. Aquest decret també estableix els envasos que es poden emprar, principalment
s'utilitzen envasos de PET i vidre.

2.4. Estat de I'art de ’ACV aplicat a I'aiqua

Durant els Ultims anys s’han realitzat diferents estudis d’ACV per tal de comparar els impactes ambientals de
diferents sistemes de tractament de 'aigua potable o diferents alternatives de consum d’aigua.

Lagioia et al. (2012) van comparar els impactes ambientals de I'aigua de l'aixeta i l'aigua envasada a Italia en
termes de materia i energia i van concloure que l'aigua envasada requeria una major quantitat de materies
primeres i energia que l'aigua de I'aixeta i generava més residus, principalment per 'envasat.

Bonton et al. (2012) compararen una planta de potabilitzacié convencional i una planta de nanofiltracié a Canada.
Com a resultats van obtenir majors impactes per a la potabilitzacié convencional que per al sistema de
nanofiltracié, principalment deguts a la produccié del carbd activat, a I'alimina per a la coagulacid, al consum
d’electricitat i al tractament de les aigties residuals i disposicio final dels fangs generats.

Vince et al. (2008), van desenvolupar una eina per a l'avaluacié ambiental d’escenaris d'abastament d'aigua
potable a Franga, amb I'objectiu d’avaluar els impactes de les diferents tecnologies aplicades a cada procés de
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tractament d’aigua: processos de tractament convencionals com la coagulacio, floculacié, decantacio, filtracié i
I'adsorci6 amb carbd activat; processos de tractament per membrana com la microfiltracié, ultrafiltracié i
nanofiltracié; processos de dessalinitzacio com la destil-lacié térmica i 'osmosi inversa; i processos de
desinfeccié com I'ozonaci6, radiacié UV i 'oxidacié. Van concloure que els majors impactes eren deguts a la
produccio de coagulants (clorur de ferro), la d'electricitat i d'altres compostos quimics per a la remineralitzacio
(sosa i dioxid de carboni). També van adonar-se que els impactes generats en la produccié de I'ozé i el carbd
activat eren significatius, malgrat les petites dosificacions emprades.

Fins a l'actualitat no s’ha realitzat cap estudi que avalui el tractament amb osmosi inversa doméstica, ni que
compari els impactes ambientals de l'aigua potable convencional, 'aigua potable convencional tractada amb
osmosi inversa a la propia potabilitzadora, I'aigua potable convencional tractada amb osmosi inversa doméstica i
I'aigua envasada, que és I'objectiu d’aquest projecte de recerca.

3. INFORME DE L’ACV

3.1. Definicio de I'objectiu i de I’abast de I'estudi

3.1.1. Descripci6 del sistema a estudiar

Per a I'escenari 0, de consum d’aigua de l'aixeta, 'estudi considera el tractament de potabilitzacié de I'aigua que
es realitza a I'Estacié de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despi, que subministra I'aigua a part
de Barcelona i la seva Area Metropolitana. El tractament de I'aigua consisteix en: coagulacié (desestabilitzacio de
la carrega superficial dels col-loides que formen la matéria en suspensié de l'aigua mitjangant I'addici6 de
coagulants), floculacié (aplicacio d'una energia suau a l'aigua per afavorir la formaci6 de flocs), sedimentacié
(separacio dels flocs de l'aigua per accid de la gravetat), filtracio (eliminacié de les restes de flocs que no hagin
sedimentat, mitjangant filtres de sorra), adsorcio amb carbd activat (adsorci6 de compostos organics i Oxids
metal-lics a la superficie del carbd activat que es disposa en forma de filtre) i desinfeccié (ozonacié per tal
d’eliminar microorganismes i oxidar matéria organica, i cloracio per tal de garantir la desinfeccio a la xarxa de
distribucio).

A l'escenari 1, de consum d'aigua de l'aixeta tractada amb osmosi inversa a la propia potabilitzadora, I'estudi
inclou els processos de potabilitzacié de I'aigua abans esmentats i el procés d’'osmosi inversa (eliminacié de virus i
bacteris, i de practicament tots els compostos organics i inorganics fent passar I'aigua a través de membranes a
gran pressio) i remineralitzacié (a través d’un llit de calcita). Actualment ja es realitza a la mateixa ETAP de Sant
Joan Despi d'un 45% del cabal d'aigua que es tracta.

Per a I'escenari 2, de consum d’aigua de I'aixeta tractada amb aparells d’'osmosi inversa domeéstics, es consideren
els processos de potabilitzacié de 'aigua i el procés de tractament amb osmosi inversa domestic.

Als escenaris 3 i 4, de consum d’aigua envasada, es consideren els impactes derivats de I'envasat de I'aigua i de
la fabricacio dels envasos, tant de PET com de vidre.

3.1.2. Unitat funcional
L'unitat funcional és el tractament de 1 m? d’aigua per beure, ja sigui aigua de l'aixeta tractada a la potabilitzadora,
aigua potable tractada mitjan¢ant osmosi inversa o aigua envasada.

Per tant, els resultats de les categories d'impacte a comparar entre les diferents alternatives fan referencia a
I'impacte que genera el consum d'1 m3 d’aigua per beure.

3.1.3. Limits del sistema

El sistema considerat en aquest ACV inclou:

- Per a la potabilitzacié de 'aigua: els fluxos d’'entrada i sortida de matéria (principalment compostos quimics)
i energia (electricitat) de tots els processos unitaris; I'impacte de la generacio i transport de I'electricitat
necessaria per a l'operaci6 de la planta; els impactes associats a la produccié dels diferents compostos
quimics que intervenen al tractament de potabilitzacié de l'aigua, com poden ser els coagulants,
desinfectants, etc; la captacid de l'aigua i el seu transport fins la planta de potabilitzacio; i els impactes
generats per la disposicié final del fang (incineraci).
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- Per al tractament amb osmosi inversa, es consideren I'energia necessaria per al tractament de l'aigua i les
matéries primeres per a la remineralitzacié de la mateixa.

- Per al tractament amb osmosi inversa domestica, es considera I'energia necessaria pel funcionament de
I'aparell quan la pressio de xarxa és insuficient i s’ha de fer servir una bomba per donar pressio a l'aigua.

- Per a l'aigua envasada, es tenen en compte les matéries primeres i I'energia per a la fabricacié dels
envasos (PET o vidre) i I'energia necessaria per a la captacio de I'aigua mineral (bombes).

L'ACV desenvolupat no té en compte:

- Les fases de construccioé i desmantellament de les instal-lacions.

- La recirculacié de I'aigua de neteja dels filtres cap a la capgalera de la planta.
- Eltransport i la distribucié del fang un cop surt de la planta.

- La reposici6 del material granular dels filtres, i la reposicio i regeneracio del carb6 activat per manca de
dades.

- Els impactes de les operacions de manteniment de la planta.

- Els impactes de la distribucié de I'aigua des de la potabilitzadora fins a les llars, ja que es considera
negligible I'impacte del transport per canonada en comparacié amb el volum d’aigua que circula.

- Els impactes derivats de 'abocament del rebuig de 'osmosi inversa al mar.

- L’aigua residual generada pel rebuig dels aparells d'osmosi inversa domestics, ja que aquesta aigua es pot
aprofitar, per exemple per omplir la cisterna del WC.

- Els impactes del transport de I'aigua envasada.

- Els impactes de la fabricacio de la maquinaria necessaria per la potabilitzacié o envasat de l'aigua i dels
aparells d'osmosi inversa.

3.1.4. Cateqories d’impacte

Els impactes considerats en aquest projecte son: esgotament de recursos abidtics, acidificacio, eutrofitzacié,
escalfament global, destruccid de la capa d'ozd, toxicitat humana, ecotoxicitat de I'aigua dolga, ecotoxicitat de
I'aigua marina, ecotoxicitat terrestre i formacio d’oxidants fotoquimics. EI métode d’avaluacié de I'impacte del cicle
de vida és el CML 2 baseline 2000 (PreConsultants, 2009), que segueix les indicacions de les normes ISO (UNE-
EN 14040/2006, UNE-EN ISO 14044/2006).

3.1.5. Limitacions

La principal dificultat, i per tant limitacié, d’aquest analisi del cicle de vida, és la recopilacié de dades i la seva
validacio.

3.2. Analisi de l'inventari del cicle de vida

3.2.1. Recopilacié de dades

Les dades que s’han emprat per a I'ACV sén:
- Dades procedents d'instal-lacions de tractament d’aigua potable, concretament de 'ETAP de Sant Joan
Despi gestionada per 'empresa privada AGBAR.
- Dades procedents d'empreses subministradores d’aigua envasada.

- Calculs teorics a partir de dades procedents de subministradors d'aparells d'osmosi inversa i de la
bibliografia. Principalment s’han considerat els distribuidors d'aparells d’osmosi inversa Salvador Escoda
S.A., lonfilter i Mercabomba. S’ha considerat un aparell del fabricant lonfilter, model CM Classic CS Pump
pel desenvolupament del projecte.

Per tal de determinar l'impacte ambiental s'utilitza el software SimaPro 7.1.
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3.2.2. Resultats de l'inventari del cicle de vida

Els resultats de l'inventari del cicle de vida es presenten a les Taules 1 a 4 referits a I'unitat funcional (1 m3 d’aigua
per beure), per a cadascuna de les alternatives de consum d’aigua considerades. A la Taula 1 es mostren els
resultats de I'inventari per a l'alternativa de consum d'aigua de l'aixeta (escenari 0). A la Taula 2 es poden veure
els resultats de l'inventari per a l'alternativa de consum d’aigua de I'aixeta tractada amb osmosi inversa a 'lETAP
(escenari 1). A la Taula 3 es veuen els resultats de l'inventari per a I'alternativa de consum d’aigua de l'aixeta
tractada amb osmosi inversa a les llars (escenari 2) i a les Taules 4 i 5, els resultats de l'inventari per a les
alternatives de consum d’aigua envasada en PET i vidre (escenaris 3 i 4), considerant que els envasos de vidre es
reutilitzen 8 cops i que es recicla el 50% dels envasos de PET. Per a I'alternativa de consum d’aigua envasada en
vidre s’ha considerat un consum energeétic semblant al de I'aigua envasada en PET d’acord amb Lagiogia et al.
(2012). El consum de sosa caustica per a la neteja d’envasos s’ha considerat de 7,5 kg/m® d’acord amb el projecte
informatiu “mejores técnicas disponibles en el sector cervecero” realitzat per AINIA i CE, ja que els envasos
d’aigua de vidre reutilitzable es netegen de la mateixa forma que els envasos de cervesa de vidre reutilitzables.

Taula 2. Aigua tractada amb osmosi inversa a 'ETAP
Taula 1. Aigua de l'aixeta

Consums/Entrades Valor
Consums/Entrades Valor Energia ETAP 0,484 KWh/m®
Energia 0,484 KWh/m® | "Coagulants 0,029 kg/m®
Coagulants (sulfat d’alumini) | 0,029 kg/m’ Clor 0,007 kg/ m°
Reposicio carbé activat 0,0013 kg/ m® 0z6 0,0048 kg/ m°
Clor 0,007 kg/ m® Reposicio carbé activat 0,0013 kg/ m®
0z6 0,0048 kg/ m” Energia per al procés d’osmosi 1,07 kWh/m®
Residus/Sortides Valor inversa
Fang 0,047 kg/ m® CaCO; remineralitzacié 0,115 kg/ m°
Carb6 a regenerar 0,024 kg/ m’ Residus/Sortides Valor
Fang 0,047 kg/ m°
Carb6 a regenerar 0,024 kg/ m°
Rebuig de 'osmosi inversa (10%) | 100 L/m°

Taula 3. Aigua tractada amb aparells d’'osmosi inversa doméstics

Consums/Entrades Valor
Energia ETAP 0,484 kWh/m®
Coagulants 0,029 kg/m®
Clor 0,007 kg/ m°
0z6 0,0048 kg/ m°
Reposicié carbo activat 0,0013 kg/ m°

Energia per al procés d’osmosi| 0,145 kWh/m®

Inversa domeéstic

Residus/Sortides Valor
Fang 0,047 kg/ m°
Carb6 a regenerar 0,024 kg/ m°

Rebuig de 'osmosi inversa 350 L/m®
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Taula 5. Aigua envasada en vidre

£

Taula 4. Aigua envasada en PET

Consums/Entrades Valor Consums/Entrades Valor
Energia 12,006 kWh/m® Energia 12 kWh/m®
PET™ 20,01 kg/m® Aigua de neteja 37,5 Lim®
Taps LDPE® 1 kg/m® Sosa caustica de neteja 7,5 kg/m®
Paper 0,94 kg/m® Vidre 125 kg/m®
Pega 0,067 kg/im® Taps LDPE® 2,35 kg/m®
Retractil pack 6 unitats (PE"Y) | 2,65 kg/m® Paper 0,83 kg/m’
Nansa per a transportar el 0,26 kg/m® Pega 0,10 kg/m®
Pack (PE) Residus/Sortides Valor
Residus/Sortides Valor Vidre a reutilitzar 125 kg/m3
Mermes de PET a reciclar 0,6 kg/m3

PET a reciclar 10 kg/m® E;_; Eg;izt.ere?aﬁlf de polietile

SET 5 abocador 10 kg o o pél?ecii:gtl é de baixa densitat

3.2.3. Resultats finals del consums eléctrics i emissions de CO, dequdes al consum d’energia electrica

La quantitat de CO, emés a 'atmosfera com a consequiéncia del consum d’energia eléctrica és la més important.
L'emissid es produeix en la generaci6 de I'energia eléctrica. A Espanya el factor d’emissié mitja al 2011 va ser de
0,223 kgCO./kWh (Observatorio de la Electricidad WWF Espafia, 2011).

A la Taula 6 es poden veure els consums eléctrics per a cadascuna de les alternatives considerades i les
emissions de CO, degudes al consum eléctric referits a la unitat funcional. A les Figures 1i 2 es pot veure una
comparacié dels consums d'electricitat i de les emissions de CO, degudes al consum d’electricitat, respectivament.

Taula 6. Consums electrics i emissions de CO, degudes al consum d’electricitat

CONSUM ELECTRIC| EMISSIO DE CO,
0,484 KWh/m® 0,108 kg CO,/m®
0,484 kWh/m° ETAP
1,07 kWh/m® Ol
Total: 1,554 kWh/m®
0,484 kWh/m° ETAP
0,145 kWh/m® Ol
Total: 0,629 kWh/m?®

ORIGEN DADES
ETAP St. Joan Despi

ESCENARI

0) Aigua de l'aixeta

1) Osmosi inversa ETAP

ETAP St. Joan Despi 0,346 kg CO,/m®

Dades consum lonfilter
P=29W,Q=1L/18seg

2) Osmosi inversa domeéstica 3
0,14 kg CO,/m

3) Aigua envasada PET Empresa envasadora

; ; 2,68 kg CO,/m®
aigua mineral

12,006 kWh/m?®

Empresa envasadora
aigua mineral i Lagiogia
etal. (2012)

4) Aigua envasada vidre

12 kWh/m® 2,67 kg CO,/m°
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3.3. Avaluacié de I'impacte ambiental del cicle de vida

3.3.1. Classificaci6 i caracteritzacio

L'etapa de classificacié s’ha realitzat amb I'ajuda del software SimaPro 7.1 i utilitzant el métode CML 2 baseline
2000, de la mateixa forma que per a obtenir el perfil ambiental de les alternatives de consum d’aigua considerades

(caracteritzacid). S’han tingut en compte totes les categories d'impacte que estudia aquest métode d’'avaluacié de
l'impacte.

En aquest estudi només s'arriba a la fase de caracteritzacio dels resultats, perd no s'arriba a les fases de

normalitzacio, agrupacio i valoracid, ja que no sén fases obligatories en realitzar un estudi d’ACV i s'introdueixen
elements subjectius que no interessen en aquest estudi.

3.3.2. Resultats de I'avaluacié de 'impacte ambiental del cicle de vida

A les Figures 3 i 4 es presenten els resultats globals dels impactes comparant I'impacte total, I'impacte de la
produccio de I'aigua potable i l'impacte del tractament del residu generat en la produccio (incineracié del fang de la
potabilitzadora, reciclatge del PET, reutilitzacié i reciclatge del vidre) per a les diferents categories d'impacte i els
diferents escenaris de consum d'aigua considerats. Es presenten per una banda els impactes generats a les
alternatives de consum d’aigua de l'aixeta, aigua tractada amb osmosi inversa a 'ETAP i aigua tractada amb
osmosi inversa a les llars (Figura 3) i per altra banda els impactes de I'aigua envasada en PET i vidre (Figura 4),

en ser els valors dels potencials impactes molt diferents entre 'aigua tractada i I'aigua envasada, noteu que les
escales de les dues figures son molt diferents.
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Figura 3. Comparaci6 dels impactes totals, impactes de la produccié de l'aigua potable i impactes del
tractament del residu generat en la produccié de l'aigua, de les alternatives de consum d’aigua tractada.
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Figura 4. Comparacio dels impactes totals, impactes de la produccié de I'aigua potable i impactes del
tractament del residu generat en la produccié de l'aigua, de les alternatives de consum d’aigua envasada.
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3.4. Interpretacié del cicle de vida

3.4.1. Identificacié dels assumptes significatius

Aigua de l'aixeta: Els majors impactes es donen per a les categories d'impacte d’escalfament global, toxicitat
humana i ecotoxicitat de l'aigua de mar, deguts al consum d'electricitat procedent de combustibles fossils i
d'energia nuclear. La major part dels impactes son deguts al tractament de I'aigua (principalment pel consum
energeétic i per la producci6 de coagulants).

Aigua tractada amb osmosi inversa a I'ETAP: Els majors impactes es donen per a les categories d’escalfament
global, toxicitat humana i ecotoxicitat de I'aigua de mar, de la mateixa forma que a l'aigua de l'aixeta, perd essent
els impactes aproximadament el doble, pel major consum d'electricitat. La major part dels impactes son deguts al
tractament de l'aigua (principalment pel consum energétic i per la produccié de coagulants), perd en algunes
categories, com per exemple escalfament global o acidificacié, també hi ha impactes degut a la gestio dels residus.

Aigua tractada amb _aparells d’osmosi_inversa domestics: els majors impactes es donen per a les categories
d’escalfament global, toxicitat humana i ecotoxicitat de 'aigua de mar. Els impactes generats al tractament amb
osmosi inversa doméstica son lleugerament superiors que els impactes de l'aigua de l'aixeta,perd inferiors als
impactes deguts al tractament amb osmosi inversa a 'ETAP, pel menor consum energétic. La majoria es donen al
tractament de l'aigua, pel consum energétic i la potabilitzacié de I'aigua de l'aixeta.

Aigua envasada en PET: els majors impactes es donen per a les categories d’ecotoxicitat de I'aigua de mar,
toxicitat humana, ecotoxicitat de I'aigua dolga, escalfament global i esgotament de recursos abidtics. Aquests
impactes son deguts principalment a la produccié de les matéries primeres necessaries per a la fabricacié del PET
i PE. Els impactes de I'aigua envasada son molt superiors als impactes de l'aigua de l'aixeta, aigua tractada amb
osmosi inversa a I'ETAP i aigua tractada amb osmosi inversa domeéstica. Practicament tots els impactes son
deguts a I'envasat de l'aigua (a la produccio dels envasos de PET, pel consum d'acid teraftalic i etilenglicol i
d’energia eléctrica, també es produeixen impactes importants a la producci6 dels retractils i nanses de PE i els
taps de LDPE), ja que el reciclatge del PET redueix els impactes totals (la reduccio de I'impacte total seria major si
només es considerés la recuperacié de matéries primeres, perd en tenir en compte el consum energétic pel
procés de reciclatge la reduccié d’impactes és menor). Cal esmentar que a diferéncia de les alternatives de
consum d’aigua tractada, en el cas de l'aigua envasada en PET, el impactes deguts al consum d’energia eléctrica
s6n menyspreables en comparacié amb els impactes causats per la produccié del PET i PE.

Aigua envasada en vidre: els majors impactes es donen per a les categories d’ecotoxicitat de I'aigua de mar,
toxicitat humana, ecotoxicitat de I'aigua dolca, escalfament global, esgotament de recursos abidtics i ecotoxicitat
terrestre, principalment per la produccié de les ampolles de vidre. Cal esmentar que els impactes de l'aigua
envasada en vidre son superiors a la resta d'alternatives considerades per a totes les categories d'impacte
excepte per a les d’escalfament global i formacio d’oxidants fotoquimics on l'impacte de 'aigua envasada en PET
és major. La principal causa d'impactes és la produccio dels envasos de vidre (pel consum energétic, de silicats i
d'etilé pels taps i de sosa caustica per a la neteja dels envasos redutilitzables). La reutilitzacié i posterior reciclatge
del vidre redueix I'impacte total en un 30%.

En general es pot veure que els majors impactes ambientals es donen per a l'aigua envasada per a totes les
categories d'impacte, degut a I'elevat consum energétic i de matéries primeres requerit per fabricar els envasos.

L'impacte de l'aigua envasada en vidre és superior que el de l'aigua envasada en PET per a la majoria de
categories, excepte per a les d’escalfament global i formacié d’oxidants fotoquimics on I'impacte de l'aigua
envasada en PET és superior, degut a les emissions de CO,, Oxids de sofre i de nitrogen i hidrocarburs pel
reciclatge del PET.

Quan es comparen els impactes de l'aigua tractada (aigua de l'aixeta, aigua tractada amb osmosi inversa a 'ETAP
i aigua tractada amb osmosi inversa domestica) es pot veure que els majors impactes es donen a 'aigua tractada
amb osmosi inversa a 'ETAP, degut al major consum energetic.

3.4.2. Avaluacié
S’han realitzat analisis de sensibilitat respecte: 1) el consum energétic dels aparells d’osmosi inversa doméstics (ja

que el consum varia en funci6 de la qualitat de I'aparell); 2) el percentatge d’envasos de PET que es reciclen (que
s’ha considerat d'un 50%); i 3) el consum energétic per a I'escenari d’aigua envasada en vidre (ja que, per manca
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de dades, s’ha tingut en compte un consum equivalent a l'aigua envasada en PET d’acord amb Lagiogia et al.
(2012)).

Pel que fa a I'analisi de sensibilitat respecte el consum energetic de I'aparell d’osmosi inversa domestica, es
consideren uns consums de 29 W (consum de I'aparell emprat al projecte del fabricant lonfilter), 50 W, 100 W i
200 W (dada de consum facilitada pel fabricant Mercagas de gran part dels aparells que distribueix 'empresa
Salvador Escoda). L'analisi de sensibilitat mostra com I'impacte augmenta per a totes les categories en augmentar
el consum energétic de I'aparell. En analitzar els resultats, es pot veure com 'augment de l'impacte és lleuger en
augmentar el consum de 29 W a 100 W, perd 'augment de I'impacte es dispara per a consums superiors a 100 W.
Aixo indica que caldria utilitzar aparells amb un consum inferior a 100 W.

Pel que fa a I'analisi de sensibilitat respecte el percentatge d’envasos de PET que es reciclen, es considera un
percentatge de reciclatge d’envasos baix (25%), mitja (50%), elevat (75%) i total (100%). Els resultats mostren que
en augmentar el percentatge d'envasos que es recicla es redueixen els impactes per a les categories
d’'esgotament de recursos abiotics, acidificacio, eutrofitzacio, escalfament global, destruccié de la capa d'ozé i
formaci6 d'oxidants fotoquimics (degut a I'estalvi energétic i de matéries primeres per a produir el PET); perd no
per a les categories de toxicitat humana i ecotoxicitat, a les que s’aprecien lleugers augments dels impactes
(probablement degut a les emissions de particules i metalls pesants durant el procés de reciclatge del PET).

Pel que fa a l'analisi de sensibilitat respecte el consum energétic a 'escenari d'aigua envasada en vidre, es
consideren consums de 10 kWh/m? (inferior al consum de l'aigua envasada en PET), 12 kWh/m?3 (equivalent a
l'aigua envasada en PET), 20 kWh/m3 i 30 kWh/m3 (superiors a I'aigua envasada en PET). Els resultats mostren
que el consum energetic influeix d'una forma important als impactes ambientals, augmentant els impactes per a
totes les categories en augmentar el consum, especialment per a les categories d’esgotament de recursos abiotics,
escalfament global i destruccié de la capa d'oz6, que estan molt influenciades pel consum energétic i
principalment per la generacio d‘electricitat.

4. ASPECTES ECONOMICS

A la Taula 7 es presenta un resum dels aspectes econdmics considerats a I'hora d’avaluar el consum d’un tipus o
altre d'aigua, des del punt de vista del consumidor.

Per tal d’avaluar el cost economic de l'aigua de l'aixeta (escenari 0), s’ha considerat el preu de l'aigua al
consumidor i el canon de l'aigua, i les dades provenen del rebut de I'aigua a 'AMB.

El preu de l'aigua si es tractés tota I'aigua de TETAP amb osmosi inversa (escenari 1) és aproximat, ja que en
I'actualitat no es realitza i per tant no es pot conéixer. S'estima que aquest preu estara comprés entre el preu
actual de l'aigua de l'aixeta (0,4889 €/m3, considerant que el 45% d’aquest aigua es tracta amb osmosi inversa a
'ETAP) i el preu de l'aigua de mar desalitnitzada (al voltant d'1€/md). L'osmosi inversa d'aigua potable, que té
menys salinitat que l'aigua de mar, requereix una menor pressié de les bombes i per tant també un menor
consum eléctric i cost (es considera un preu de 0,75 €/m3). A més, cal sumar-hi el canon de l'aigua.

Per tal d'avaluar el preu de l'aigua tractada amb osmosi inversa a les llars (escenari 2), s’ha considerat el preu de
l'aigua de l'aixeta i 'amortitzacié de I'equip d’'osmosi inversa doméstic considerant una vida atil de 10 anys. En
aquest calcul, també s’ha considerat el cost dels recanvis de filtres de sediment, de carbé activat, postfiltres i
membrana, i el rebuig de 'osmosi. En realitzar els calculs, es considera una familia mitjiana de 4 membres, per
tant, un consum aproximat de 12 L/dia d'aigua osmotitzada per a beure i cuinar.

Els preus de I'agua envasada en PET i vidre (escenaris 3 i 4) son preus mitjans de venda al public, es considera
un cost mitja de les ampolles de 1,5 L de PET de 0,4€ i de les ampolles de 1L de vidre de 0,6€.

Per complementar I'avaluaci6 dels aspectes econdmics s’ha realitzat una analisi de sensibilitat respecte el preu
dels aparells d’'osmosi inversa doméstics. En funcié del preu els aparells d'osmosi inversa domestica ofereixen
diferents rendiments, principalment en quant al rebuig d’aigua i el consum energétic. També en funcié del model
d'aparell, el preu dels recanvis varia. L'analisi mostra com els aparells més econdmics suposen un
malbaratament important d'aigua de l'aixeta i, a la vegada, no suposen una variacié important en quant al preu
final del m® d’'aigua osmotitzada (entre I'equip més economic i I'equip triat per al desenvolupament del projecte hi
ha una diferéncia de preu de 310 € i, en canvi, el preu del m® d’'aigua osmotitzada només augmenta al voltant de
3€, havent-hi una gran diferéncia en 'aigua rebutjada per I'aparell). A la Figura 5 es poden veure les variacions al
preu de I'aparell i el preu del m?® d’aigua osmotitzada per als models d’equips d’osmosi inversa considerats, es pot
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veure com 'augment en el preu de I'aparell no esta directament relacionat amb 'augment del preu del m3 d’aigua
osmotitzada, ja sigui per les variacions dels preu dels recanvis de filtres i membranes o per la reducci6 d'aigua de
rebuig que redueix el cost d’aigua de l'aixeta. Per exemple, pel model triat al projecte, I'elevat preu inicial es
compensa amb la disminuci6 del preu del m3 d’aigua tractada.

Taula7: Resum del cost de I'aigua en funcid de l'alternativa de consum

ESCENARI COST CONSIDERACIONS
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Figura 5. Comparacié entre els preus d'aparells d’'osmosi inversa i el preu del m3 d’aigua osmotitzada
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5. CONCLUSIONS | RECOMANACIONS

5.1. Conclusions

En aquest projecte de recerca s’ha realitzat un ACV del consum d’aigua potable, considerant les alternatives de
consumir aigua de l'aixeta, aigua tractada amb osmosi inversa a la potabilitzadora, aigua tractada amb aparells
d'osmosi inversa doméstics, aigua envasada en PET i aigua envasada en vidre; amb dades procedents
d'instal-lacions existents, fabricants d’aparells d’osmosi inversa doméstics i dades teoriques de la bibliografia. Per
tal de realitzar 'ACV s’ha emprat el software SimaPro 7.1 i el métode d’avaluacié de l'impacte CML 2 baseline
2000.

S’han avaluat les categories d'impacte d’esgotament de recursos abiotics, acidificacio, eutrofitzacid, destruccié de
la capa d'0z6, escalfament global, toxicitat humana, ecotoxicitat de l'aigua dolga, ecotoxicitat de l'aigua de mar,
ecotoxicitat terrestre i formacié d’oxidants fotoquimics.

A banda dels efectes ambientals derivats del consum d’aigua, s’han analitzat els costos economics de les
diferents alternatives de consum d’aigua des del punt de vista del consumidor.

Les principals conclusions que es poden extreure de I'estudi sén:

- Els majors impactes ambientals es donen per a l'alternativa de consum d’aigua envasada, especialment
en vidre.

- El consum d'aigua de l'aixeta és el que genera els minims impactes ambientals i aquests impactes son
deguts principalment al consum energetic de la potabilitzadora i a la producci6 de substancies quimiques
que s'empren per al tractament de l'aigua, com el sulfat d’alumini per a la coagulacié i 'ozd per a la
desinfeccié.

- Quan només es compara l'aigua tractada (aigua de l'aixeta, aigua tractada amb osmosi inversa a 'ETAP i
aigua tractada amb aparells d’osmosi inversa doméstics), el major impacte ambiental es ddna per a
I'alternativa d’aigua tractada amb osmosi inversa a 'ETAP perqué té un major consum energétic.

- Quan s’estudia I'alternativa de consumir aigua tractada amb aparells d’'osmosi inversa doméstics, es nota
I'elevada influéncia de la qualitat dels aparells a I'impacte ambiental, de forma que els aparells de baixa
qualitat, que tenen un elevat consum energétic i rebuig d'aigua, farien augmentar els impactes
considerablement.

- Quan només es compara l'aigua envasada (en PET o en vidre), els majors impactes ambientals es donen
per 'aigua envasada en vidre, ja que té un major consum de matéries primeres i s'afegeix el consum de
sosa caustica per tal de netejar els envasos redtilitzables.

- El reciclatge dels envasos de PET i vidre redueix els impactes totals, essent major aquesta reduccio
quant major sigui el percentatge d’envasos que es recicla.

- L’alternativa de consum d’aigua més adient, des d’un punt de vista dels impactes ambientals, és la
d’aigua de l'aixeta seguida per la d’aigua tractada amb aparells d’osmosi inversa doméstics d’alta qualitat;
essent I'alternativa de consum d’aigua envasada, principalment en vidre, la menys adequada.

- Quan s'avaluen els aspectes economics, la millor alternativa per als consumidors seria la de consumir
aigua de l'aixeta (0,95 €/m3) o bé aigua tractada amb osmosi inversa a I'ETAP (1,20 €/m3), seguit del
consum d'aigua tractada amb aparells d'osmosi inversa doméstics (31 €/m3). El consum d'aigua
envasada és el que suposa un major cost economic (267 €/m3 i 600 €/m?3 per a 'aigua envasada en PET i
vidre, respectivament).

5.2. Recomanacions

Les recomanacions que es desprenen d’aquest ACV son:

- Completar I'estudi amb les parts del cicle de vida i els processos que s’han exclds (fases de construccié i
desmantellament de les instal-lacions, fabricacié de maquinaria, etc.) degut a limitacions practiques; i
aconseguir dades més acurades de consum energétic de l'aigua envasada en vidre, de consum de
material granular per al tractament de I'aigua de l'aixeta, etc.
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- D’acord amb els resultats de 'ACV, caldria potenciar el consum de l'aigua de l'aixeta 0 bé de I'aigua
tractada amb osmosi inversa. Amb aquest objectiu, seria interessant valorar la possibilitat de donar
petites subvencions a la poblacié per tal d'incentivar la col-locacié d’aparells d’'osmosi inversa a les llars,

aixi es milloraria la qualitat organoléptica de I'aigua i molt probablement es reduiria el consum d’aigua
envasada, amb una reduccié molt important dels impactes ambientals associats i dels residus generats.

- Divulgar els resultats d’aquest ACV a la poblacio en general per tal de donar a conéixer les
conseqiiencies ambientals del consum d'aigua envasada, en comparacié amb altres alternatives de
consum d’aigua.

- Conscienciar a la poblacio de la importancia de la separacié dels envasos per al seu posterior reciclatge,
per tal de reduir els impactes derivats dels consum d’aigua envasada.

- Divulgar a la poblacié I'estudi econdémic que presenta I'alternativa de consum d’aigua de I'aixeta com a
més econdmica, seguida per les alternatives d’aigua tractada amb osmosi inversa, ja que probablement
aquest sigui un factor important a tenir en compte per la poblacio en general a I'hora de consumir un tipus
o altre d'aigua.
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