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RESUMEN La limpieza de membranas en las plantas de desalacién por ésmosis inversa se ha convertido en un aspecto relevante
de la operacidn de las plantas, puesto que el uso de procedimientos adecuados tiene una influencia importante sobre el funciona-
miento de la membrana, lo cual a su vez implica un efecto en los costos operacionales (reposicién de membranas, consumo de
energia).

Los procedimientos de limpieza de membranas no se han abordado de una forma sistematica hasta ahora, y con vistas a desa-
rrollar procedimientos efectivos de limpieza, se han llevado a cabo una serie de ensayos con distintos agentes de limpieza y en va-
rias dosis, en una unidad piloto.

Los agentes de limpieza utilizados fueron productos alcalinos y 4cidos, asi como mezclas de aquellos con detergentes. Las dosis
para los agentes limpiadores oscilaron entre 0.5 y 1%. La metodologia de trabajo consiste en tres etapas: a) medida del rendi-
miento de operacidn (caracterizacién) de una membrana sucia, b) ejecucién de un proceso de limpieza, y c) nuevamente medida de
rendimiento de la membrana después de la limpieza,

En cada ensayo se midieron el caudal, la conductividad y la turbidez, tanto para la alimentacién como para el producto, antes
y después de la limpieza, para poder comparar el funcionamiento. En la serie de ensayos previos se realizaron 12 experimentos, y
en cada uno de ellos se probaron al menos cinco elementos de membrana diferentes.

Los ensayos previos ya han proporcionado alguna informacién de interés. El producto mas prometedor parece ser el dcido clor-
hidrico (0.8%) que dio lugar a un aumento del caudal de producto de 12.3% y una disminucién de la conductividad de 4.5%, junto
con una reduccién en la turbidez de producto de 21.1%.

Los resultados alcanzados se consideran una primera etapa dentro de un programa de investigacién mas amplio y que conti-
nia en desarrollo. )

CLEANING METHODS FOR REVERSE OSMOSIS MEMBRANES

ABSTRACT Membrane cleaning in reverse osmosis desalination plants has become a relevant issue within plant operation, since
the use of appropriate cleaning procedures has a strong influence upon the membrane performance, which in turn means an effect
on the operational costs (membrane replacement, energy consumption,).

The membrane cleaning procedures have not been systematically approached, and in order to develop efficient cleaning
procedures a number of trials have been carried out under variable type of cleaning agents and various doses, in a pilot plant,

Cleaning agents used are alkaline and acid chemicals, detergent, and mixtures of alkaline and /or acid with detergents. Doses
for the cleaning agents vary from 0.5 to 1%. The working methodology consists of three steps: a) measuring performance of
operation with a fouled membrane, b) carrying out a cleaning process, and ¢) again measurement of operation performance with
the clean membrane.

On each trial the flow, conductivity and turbidity were measured both for feed and product water, before and after the cleaning
stage, in order to be able to compare performance. For the preliminary set of experiments, 12 tests were carried out, each of them
involving at least 5 membrane elements.

Preliminary trials have already provided with some interesting data. The most promising chemical seems to be hydrochloric
acid (0.8%) which provided an average increase in product flow rate of 12.3% and a decrease in product conductivity of 4.5%,
together with a reduction in product turbidity of 21.1%.

The results achieved are regarded as a first stage in a wider research project still in progress.
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cual a su vez significa un aumento del consumo de energia. En
conjunto, la membrana muestra un periodo de vida mas corto,
lo cual aumenta los costes de limpieza y de reposicién, una

INTRODUCCION

El proceso de 6smosis inversa para desalacién de agua de mar

ha venido incrementando su capacidad de produccién instalada
a lo largo de la ultima década. Las membranas de ésmosis in-
versa estdn sometidas a ensuciamientos debidos a los compo-
nentes que se encuentran en el agua de alimentacién. El ensu-
ciamiento se puede producir por sélidos en suspensién, coloides,
éxidos metédlicos, incrustaciones, limos bioldgicos, compuestos
organicos, v aceites y grasas.

El ensuciamiento produce una reduccion del rendimiento (en
términos de caudal de producto y de su calidad) asi como un au-
mento en la perdida de carga a través de las membranas, lo

(*) Departamento de Ingenieria de Procesos. Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria.

parte significativa de los costos del agua.

Los métodos de limpieza de membranas para reducir el en-
suciamiento han sido desarrollados por los fabricantes de mem-
branas, y los operadores de plantas los han adaptado a sus pro-
pias necesidades. Sin embargo hay falta de informacién de base
sobre trabajo sisteméatico en este campo. La experiencia exis-
tente es escasa, dispersa, y no permite llegar a conclusiones ge-
nerales de interés para los operadores de plantas.

Una revisién interesante del trabajo hecho en limpieza de
membranas de ésmosis inversa fue realizado por Ebrahim [1].
Se describen brevemente los diversos métodos de limpieza exis-
tentes:

* Fisicos: lavado con agua (directo o inverso), contrapresién del
producto, vibracién, drenaje con aire y llenado con agua,
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purga con aire, contrapermeacion con CO,, limpieza automatica
con pelotas de goma en membranas tubulares.

* Quimicos: (limpieza de membranas con diversas combinacio-
nes de reactivos, por ejemplo un detergente alcaline seguido
de 4cido peracético y peréxido de hidrogeno, EDTA y acido ci-
trico estabilizado con amoniaco, productos comerciales como
Floclean, y otros. En algunos casog, la limpieza es seguida del
uso de agentes restauradores de la membrana (polivinil metil
éter, conocido como PT-A, y dcido tanico, conocido como PT-B).

e Fisico - quimicos: combinaciones de ambos.

Los tipos de ensuciamiento que pueden encontrarse en las
membranas son:
e Sclidos en suspension.

o Coloides (silice, subproductos de Al y Fe cuando se usan como
coagulantes).

Oxidos metélicos (Fe, Mn,...).

Incrustaciones (precipitados de sales inorgdnicas, tales como
sulfato de calcio y carbonato de calcio).

* Limos biolgicos (algas, productos derivados del uso de bioci-
das orgdnicos...).

¢ Productos orgédnicos.

o Aceites y grasas.

En conjunto hay muy poca bibliografia sobre los métodos de
limpieza, y la que hay disponible se suele basar en experiencias
relacionadas con las recomendaciones de los fabricantes de
membranas. En el trabajo mencionado anteriormente, y des-
pués de revisar la literatura, se llegé a las siguientes conclusio-
nes:

¢ La limpieza de membranas es esencial con ohjeto de mejorar
el rendimiento.

* Los métodos quimicos se usan ampliamente para limpieza,
aunque sus resultados no siempre son positivos.

o El éxito en una aplicacién especifica no implica el mismo re-
sultado en otra aplicacién.

* No hay una tinica técnica generalizada de limpieza.

¢ Los métodos fisicos no estan muy extendidos, excepto el la-
vado con agua entre limpiezas, cuando se usan varios produc-
tos quimicos.

Otros autores como Tragard [2] concluyen que los métodos
de limpieza operan esencialmente por ensayo y error. Falta un
mejor conocimiento del mecanismo de limpieza, y especifica-
mente de la accion del agente de limpieza sobre la suciedad.

Graham et al [3] dan detalles sobre las circunstancias en
que se aconseja la limpieza: cuando se observe una reduccion de
la productividad, o en la presién neta efectiva, o un aumento en
la caida de presidn.

Los pasos a seguir en una investigacion sobre estos temas
serian la identificacién o caracterizacién de la suciedad, selec-
cién del agente limpiador, y evaluacién de la eficacia de la lim-
pieza (mediante comparacién del rendimiento de la membrana
antes y después de la limpieza).

Amjad [4] da detalles de algunas experiencias, y sobre las
complejas técnicas utilizadas en la identificacién de los deposi-
tos: difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X, espectros-
copia infrarroja, microscopia Optica, microscopia de barrido
electrénico, rayos X con dispersién de energia, absorcién ato-
mica.

Amjad et al [5] establecen los criterios generales para la se-
leccién del agente de limpieza, el procedimiento standard, asi
como los métodos generales para restauracion y esterilizacion

de membranas, ademds de incluir algunos casos de estudio con-
cretos.

Hickman [6] afade que la mejor técnica para la caracteriza-
cién de la suciedad es la autopsia de la membrana. Sin embargo
este es un ensayo destructivo, que no puede realizarse a gran
escala en una planta industrial.

Otras referencias de la bibliografia dan detalles de trabajos
concretos como Whittaker et al [7] que realizaron una evalua-
cién de cinco productos quimicos para eliminar la capa biolégica
formada en la superficie de membranas espirales, con varias do-
sis de cloro. El tratamiento se realizo con surfactantes y deter-
gentes, agentes caotropicos, bactericidas, enzimas, y antiincrus-
tantes.

La evaluacién se llevo a cabo con un microscopio de barrido
electrénico, mediante el recuento de las bacterias que sobrevi-
vian al tratamiento. La combinacién mas efectiva fue la de urea
junto con dodecil sulfato sodico (SDS).

Siler [8] hizo algunos trabajos con hidréxido sédico y un pro-
ducto comercial alcalino de Filmtec.

A pesar de la necesidad de limpiezas periédicas de las mem-
branas, no hay una metodologia general valida para una mayo-
ria de casos. Asi que este proyecto pretende desarrollar directri-
ces y métodos de limpieza para mejorar el funcionamiento de
las membranas, ampliando su vida 1til, y poniéndolas a disposi-
cién como una tecnologia en forma amplia.

El uso de membranas para Gsmosis inversa se esta convir-
tiendo en una parte importante de la industria de la desalacidn,
en muchas 4reas geograficas, como las Islas Canarias, donde
hay cerca de 10 000 elementos en operacién. Por tanto para la
industria es de interés econémico y estratégico alcanzar reduc-
ciones substanciales en los costes operacionales.

Se estima que una reduccién en la tasa anual de reposicién
desde un 15% a un 5% produciria unos ahorros anuales en cos-
tos de membranas de unos trescientos millones de pesetas, cifra
referida exclusivamente al mercado de Canarias.

Los resultados esperados de esta investigacién permitirdn
identificar los componentes del ensuciamiento en una mem-
brana, ademas de establecer los métodos adecuados de limpieza
en cada caso, y adicionalmente mejorar los métodos de pretrata-
miento.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos de limpieza fueron realizados en una pequefia uni-
dad piloto especialmente disefiada para este propésito, y con la
suficiente flexibilidad para cumplir dos objetivos:

* Permitir la realizacién de limpiezas de membranas bajo di-
versas condiciones.

e Permitir la comprobacién de los resultados de las limpiezas.

Por tanto, el dispositivo experimental incluye dos partes
bien definidas, a saber:

¢ Un modulo para limpiezas quimicas.

¢ Un modulo para evaluacién de esas limpiezas, mediante la
medicién de los pardmetros de operacién.

La principal diferencia entre ambos médulos esta en la pre-
sién de operacién, ya que el modulo de limpieza funciona a baja
presién (normalmente a unos 5 bar), mientras el modulo de eva-
luacién opera a la presién habitual de los bastidores de ésmosis
inversa, es decir entre 55 y 68 bar. Se incluyen en la unidad un
deposito para acondicionamiento del agua y un filtro de cartu-
cho de 5 pm.

El diagrama de flujo de la unidad piloto aparece en la figura
1.

La tabla 1 relaciona los principales pardmetros de disefio del
equipo.
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Diametro interno/longitud
Nomero de cartuchos

Bomba de alta presion —]
Producos
Quimicos | I |—-———- MODULO
Agua
4 DE ENSAYO
MODULO
DE LIMPIEZA
Bombe e avads FIGURA 1. Diagrama de flujo.
Unidad de ensayos.
BOMBAS BOMBA DE ALTA PRESION BOMBA DE BAJA PRESION
Tipo de bomba Alternativa (pistones) Centrifuga
Caudal 77 L/min 4 m3/h
Presién de aspiracién/descarga 1/70 bar 1/6.7 bar
Material de pistén/cuerpo Ceramicas/bronce de Al /polipropileno
Potencia del motor 14.7 kW 11.2 kW
Velocidad de bomba/motor 1.500/457 rpm 3.000/rpm
Fluido Agua de mar Reactivos quimicas
FILTRO
Tipo de filtro Cartucho
Material del cuerpo PVC
Presion de operacién 6 bar

200/1.350 mm
3

Diametro nominal de poro 5 pm
Material de cartucho Polipropileno
Diémetro externo/longitud 60/1.016 mm
MODULOS MODULO DE ENSAYO MODULO DE LIMPIEZA

Material

Presién de operacién
Digmetro interno/longitud

Fibra de vidrio reforzada
con pléstico (FRP)

21 bar

202/1.650 mm

Fibra de vidrio reforzada
con plastico (FRP)

70 bar

202/1.650 mm

ELEMENTOS DE OSMOSIS INVERSA

Configuracién

Rechazo de sales
Diametro

Material de la capa activa
Agua de alimentacion

Arrollada en espiral

< 99.5%

202 mm (8 pulgadas)

Poliamia aromética

Agua de mar, 38.000 ppm STD

INSTRUMENTOS

TABLA 1. Especificaciones para
la planta piloto.

Manémetros, interruptores
de presién

Termémetros, conductimetros,
pHmetros

Interruptores de nivel,
rotdmetros

Las membranas usadas para los ensayos eran de tipo espiral,
de 8 pulgadas de didmetro, de un solo fabricante, y con una capa
activa de separacién a base de poliamida con polisulfona en una
configuracion de capa fina compuesta (thin film composite). Cada
uno de los elemento estaba perfectamente identificado, y se utili-
zaron un total de 80 elementos en las experiencias. Estos elemen-
tos hahian estado operando previamente en la planta comercial
durante unos tres afios y medio (alrededor de 27 000 horas).

En cuanto a los propios ensayos, cada uno de ellos consistié
en tres etapas distintas:

a) Medida del rendimiento (caracterizacion) de un elemento de
membrana en el modulo de alta presién. El ensayo se realiza

en las mismas condiciones (agua de alimentacién, presién ..)
que en la planta principal. Esta etapa requiere unas dos ho-
ras y media, incluido el tiempo necesario para la estabiliza-
cién de caudal.

b) Limpieza de la membrana (entre 0.5 y 1 hora) con los pro-
ductos quimicos seleccionados para ese ensayo concreto, en
el modulo de baja presién.

¢) Medida del rendimiento del mismo elemento a alta presién,
después de la limpieza, de nuevo por unas 2.5 horas.

Considerando las tres etapas, cada ensayo requiere unas
ocho horas de trabajo. Algunos de los ensayos implicaban una
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doble etapa de limpieza: es decir limpieza con un producto se-
guida de una segunda limpieza con otro producto.

Condiciones de operacién durante el ensayo
Todos los ensayos fueron realizados con agua de mar real con
una salinidad de unos 38 000 ppm STD en la zona de Canarias.
La presién de operacién para las membranas durante la carac-
terizacién se mantuvo en 67 bar y el caudal de rechazo se man-
tuvo fijo en 5.1 m*h, de forma que tanto el caudal de alimenta-
cién como de producto eran variables. La conversién o relacion
de recuperacién pasa a ser uno de los pardmetros medidos.

Los pardmetros medidos en cada ensayo se muestran en la
tabla 2.

NUMERO DE SERIE
FECHA DEL ELEMENTO
Presién de alimentacién Conversién

SDI de alimentacion

Temperatura

pH de alimentacién Cloro de climentacién

Conductividad de alimentacién Turbidez de alimentacién

SDI de producto SDI de salmuera

pH de producto pH de salmuera

Conductividad de producto Conductividad de salmuera

Cloro de producto Cloro de salmuera

Turbidez de producto Turbidez de salmuera

Presién diferencial
alimentacién/salmuera

TABLA 2. Parametros medidos durante los ensayos.

Los productos quimicos usados para los ensayos de limpieza
fueron los que aparecen en la tabla 3.

ENSAYO N° PRODUCTO QUIMICO
1 Hidroxido sédico 0.5%
2 Hidroxido sodico 0.8%
3 Acido clorhidrico 0.5%
4 Acido clorhidrico 0.8%
5 Hidréxido sédico 0.5% seguido de
Acido clorhidrico 0.5%
6 | Hidréxido sedico 0.8% seguido de
Acido clorhidrico 0.8%
7 Detergente Ultrasil* P-10 + Hidréxido sodico 0.5%
8 Detergente Ultrasil* P-10 + Hidréxido sodico 0.10%
Detergente Ultrasil* P-75 + Acido clorhidrico 0.5%
10 Detergente Ulirasil* P75 + Acido clorhidrico 0.8%
11 Detergente Ultrasil* P-10 + Hidréxido sédico 0.5%
seguido de Detergente Ultrasil* P-75 +
+ Acide clorhidrico 0.5%
12 Detergente Ultrasil* P-10 + Hidréxido sodico 0.8%
seguido de Detergente Ultrasil* P-75 +
+ Acido clorhidrico 0.8%
* Producto de Henkel.

TABLA 3. Combinaciones de productos quimicos usados para limpieza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nog referiremos inicialmente a los datos concretos obtenidos de
los ensayos con varios agentes de limpieza, y mas tarde hare-
mos alguna conclusién global.

En los ensayos preliminares que se describen aqui, el obje-
tivo principal era la identificacién de los reactivos quimicos que
podian producir una mejor limpieza de las membranas, en tér-
minos de aumento de caudal de producto, reduccidn en la con-
ductividad de producto (inversamente relacionada con la cali-
dad del mismo), y la turbidez de producto. Esta ultima se
considera como una medida de los residuos producidos por el
proceso de limpieza, y con la interpretacion de que el tiempo de
lavado puede no haber sido suficiente.

Los resultados de los ensayos realizados aparecen en la ta-
hla 4. Los datos mostrados para cada ensayo se refieren a la
media para cinco elementos de membrana que fueron analiza-
dos en cada ensayo. Los datos incluyen la variacién en porcen-
taje (antes y después de limpieza) del caudal, conductividad y
turbidez de producto.

La mayoria de los ensayos dieron lugar a una mejora en el
caudal de producto, en porcentajes que oscilan entre 0.1 a
12.3%, mientras que en un solo ensayo se redujo el caudal en un
0.73%. A efectos de la discusién, vamos a separar los ensayos en
varios grupos.

Hay un primer grupo, en el que estdn incluidos los ensayos
que produjeron notables mejoras en el rendimiento de las mem-
branas. El ensayo numero 4, con dcido elorhidrico al 0.8% dio
los mejores resultados: un incremento medio (para cinco ele-
mentos de membrana) en el caudal de producto de 12.3% y una
reduccién en la conductividad de 4.5%, junto con una reduccién
en la turbidez de 21.1%.

Hubo otros ensayos satisfactorios, como el numero 5 (hidrd-
xido sédico 0.5% seguido de 4cido clorhidrico 0.5%) con un incre-
mento de 2.39% en caudal de producto y un pequefio incremento
de 0.9% en la conductividad. También el ensayo numero 9 (De-
tergente Ultrasil P-75 + 4cido clorhidrico 0.5%) produjo un in-
cremento de 1.85% en caudal y una ligera reduccidn (-0.12%) en
la conductividad. El ensayo numero 3 también se puede consi-
derar como satisfactorio, siendo realizado con 4cido clorhidrico
0.5%, y mostrando una ligera mejora en el caudal (2.64%) junto
con una reduccién en conductividad (—4.21%).

Un segundo grupo de agentes quimicos produjo resultados
contradictorios, o sin cambios significativos en el rendimiento
de las membranas. Asi por ejemplo, el ensayo numero 1 con hi-
dréxido sédico (0.5%) produjo un aumento de caudal (5.51%),
pero también aumento de la conductividad (7.93%). El ensayo
numero 6 (hidréxido sédico 0.8% seguido de dcido clorhidrico
0.8%) produjo un aumento en caudal (3.73%) pero también un
aumento significativo de la conductividad (9.39%).

Otros ensayos incluidos en este grupo son el numero 7 (de-
tergente Ultrasil™ P-10 + hidréxido sédico 0.5%) que dio lugar a
un gran aumento del caudal de producto (8.54%) junto con un
aumento aun mayor de la conductividad (14.85%). Resultados
similares fueron los proporcionados por el ensayo 8 (Ultrasil P-
10 + hidréxide sédico 0.8%) con aumento de 8.05% en el caudal
y un alto incremento de 21.4% en la conductividad. En la
misma forma, el ensayo 10 (Ultrasil P-75 + &cido clorhidrico
0.8%) proporciona un aumento de 1.24% en caudal y 21.92% au-
mento en conductividad, y finalmente el ensayo 12 (Ultrasil P-
10 + hidréxido sédico 0.8% seguido de Ultrasil P-75 + acido clor-
hidrico 0.8%) produjo aumentos de 2.82% y 17.14% en caudal y
conductividad, respectivamente.

Y por fin hay un tercer grupo en que los agentes de limpieza
produjeron una reduccién en el rendimiento de la membrana a
la vista de los ensayos. El caso numero 2 (hidréxido sédico 0.8%)
donde un aumento minimo en la productividad (0.34%) fue se-

(1) Producto de Henkel.
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ENSAYO CAUDAL DE PRODUCTO % | CONDUCTIVIDAD % TURBIDEZ % CONVERSION %
1 5,51 7,93 -17,33 4,98
2 0,34 10,52 7,67 0,62
3 2,64 4,21 -6,38 ' 2,41
4 12,36 -4,53 21,14 12,49
5 2,39 0,20 -26,50 1,55
6 3,73 2,39 -23,52 3,19
7 8,54 14,85 4,44 7,59
8 8,05 21,40 -7,31 722
S 1,85 -0,12 21,15 1,69
10 1,24 21,92 -26,02 1,31
11 0,82 1,81 7,48 0,90
12 2,82 17,14 9,16 2,84 TABLA 4. Resultados de los
ensayos de limpieza (variacién
Méximo 12,36 21,92 7,48 12,49 en porcentaje, antes y después
........... ‘ senssarasensatansetareiatstsssetsanttrisnishorsroreteniisasnasietnsusansneeanrshessraienceiennestnnosnaeorrnronnearfrorronnsnannnenreserrrennrrarere de '0 |impieZO, mediq quqs
Minimo 0,34 -4,53 -26,50 0,62 elementos de membrana).
25,00%: T
‘ 8 Caudal de producto|
o @ Conductividad ;
20,00% e
15,00% §
]OIOO% .......
5,00%
0,00% * !
FIGURA 2. Resultqdos de los
ensayos de limpieza. Variacién -5,00%
en porcentaje del caudal y ENSAYOS
conductividad de producto.

guido de una gran perdida en la calidad del producto (aumento
de 10.52% en la conductividad). O el ensayo numero 11 (una do-
ble combinacién de detergente Ultrasil P-10 e hidréxido sédico
0.5% seguido de Ultrasil P-75 y dcido clorhidrico 0.5%) que solo
produjo un escaso aumento de 0.82% en caudal junto con un au-
mento en la conductividad de 1.81%.

La figura 2 muestra las mejoras o reducciones en el rendi-
miento para cada producto quimico utilizado, asi como los valores
méximos y minimos obtenidos. Los pardmetros mostrados son el
porcentaje de variacion en el caudal y conductividad de producto.

Del analisis de los resultados, se puede concluir ficilmente
que hay una amplia dispersion de los datos, lo cual hace dificil
extraer conclusiones generales. Sin embargo, se pueden anotar
algunas observaciones previas, siempre teniendo en cuenta que
los resultados se refieren a valores medios para juegos de cinco
elementos de membrana.

En términos generales, hay que observar que muchos pro-
ductos quimicos producen aumentos en el caudal de agua pro-
ducto tras la limpieza, con una tasa de aumento que varia am-

pliamente entre 0.3 y 12.3%. En este sentido, es relativamente
fécil obtener una mejora del caudal de producto con la mayoria
de las limpiezas. La mejora del rendimiento de las membranas
es evidente.

Sin embargo, también hay que concluir que la mayoria de
las soluciones de limpieza produjeron un aumento de la conduc-
tividad de producto, mientras que solo dos de ellas (nimeros 3 y
4, dcido clorhidrico) mejoraron su calidad en términos de con-
ductividad. En este sentido, solo estos dos reactivos se mostra-
ron ttiles para el propdsito de aumentar el caudal y reducir la
conductividad tras la limpieza.

Respecto a la variacién en la concentracién del reactivo, la
tendencia general es que la limpieza a mayores concentraciones
(0.8% en vez de 0.5%) produjo unas tasas de mejora mas altas,
tanto en caudal como en conductividad. Las concentraciones
mas altas fueron mas efectivas. Asi por ejemplo, el ensayo nu-
mero 4 dio mejores resultados que el numero 3. En algunos ca-
s08, como en los numeros 7 y 8, los resultados fueron muy simi-
lares con ambas concentraciones de reactivos.
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El hidréxido sddico no resulté muy efectivo, ni cuando se usé
solo (ensayos 1, 2) ni junto con detergente (ensayos 7, 8, 12). De
hecho, en la mayoria de los ensayos en que se utilizé una combi-
nacién de detergente y reactivo dcido o alcalino, se produjo un
aumento significativo en caudal, junto con aumentos inadmisi-
bles (mas de 10%) en la conductividad de producto.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha iniciado un proyecto de investigacién con el objetivo de
identificar los métodos mas apropiados para la limpieza de
membranas de 6smosis inversa. Se realizaron 12 ensayos preli-
minares, con cuatro productes quimicos (dcido clorhidrico, hi-
dréxido sédico, y dos detergentes comerciales) en diferentes con-
centraciones, ¥ sus combinaciones,

Los resultados de estas pruebas muestran una gran disper-
sion en los datos, aunque se pueden identificar tres grupos. El
primero incluia principalmente dcido clorhidrico en diferentes
concentraciones, que dieron buenos resultados y produjeron me-
joras significativas. Un segundo grupo produjo mejoras menores
o 1o significativas, e incluso un tercer grupo llego a proporcio-
nar resultados perniciosos para las membranas, ya que el cau-
dal de producto disminuy6 y la conductividad aumenté.

En resumen, el trabajo que aqui se presenta se considera la
primera etapa de un proyecto de investigacién de mayor al-
cance. El objetivo final es el de establecer alguna relacién entre
el tipo y la cantidad de suciedad en una membrana, por un lado,
y por otra parte la eficacia de la limpieza.
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