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Resumen: La electrodesionizacion (EDI) ha comprobado ser una
tecnologia beneficiosa, generando continuamente agua pura o ultrapura
sin la necesidad de usar sustancias quimicas peligrosas.

a electrodesionizacion fue inicialmente desarrollada en laboratorios

de investigacion durante la década de 1950. La EDI ha ganado la
aceptacion del mercado en los (ltimos cinco afios con la introduccion de
disefios modulares estilo “placa y marco”. Aunque la tecnologia funciona
bien, el disefio convencional es costoso, y propenso a fugas e incrustacién.
La dltima generacién de EDI utiliza un disefio de membrana “enrollada
en espiral” y un recipiente de presion de fibra de vidrio, que se asemeja
més a las membranas de 6smosis inversa (0I). No solamente es el precio
més competitivo, sino que el nuevo disefio elimina las fugas y tolera
mejor el agua de alimentacién, particularmente la dureza.

Muchas plantas termoeléctricas, fabricantes de productos
electrénicos, y compafifas farmacéuticas estan ahora aprovechando los
beneficios continuos, sin el uso de sustancias quimicas, que ofrece la
EDI. Se calcula que en la actualidad, mas de 250,000 galones por minuto
(gpm) se encuentran en operacién, en més de 400 plantas a nivel mundial.
La mayorfa de estos sistemas utilizan el disefio de “placa y marco” de
primera generacién. Sin embargo, la versién “enrollada en espiral” es la
tecnologia de més répido crecimiento en el campo de la EDI. Las compariias
de tratamiento de agua o “integradores de sistemas”, a nivel mundial,
estdn pasando a utilizar el disefio de espiral debido a su mayor tolerancia
del agua de alimentacién, mejor rendimiento, menor consumo de
electricidad, y menor costo. Muchos integradores de sistemas que
compiten en un mercado de desionizacién (DI) de servicio con margen
reducido estan pasando a utilizar sistemas de pretratamiento-01-EDI mas
lucrativos, que son arrendados.

El proceso de electrodesionizacion

El proceso convencional de intercambio iénico requiere una
regeneracion quimica cuando la resina queda totalmente cargada de iones
(exhausta). La inyeccion de concen-traciones masivas de sustancias
quimicas peligrosas, como el 4cido sulfirico, dcido clorhidrico, e
hidrdxido de sodio se utilizan para refrescar la resina con los iones de
hidrageno (H*) y oxhidrilo (OH), que tienen menor afinidad, o para
“regenerar” la resina. Esto se hace como un proceso intermitente de lote
0 “batch” y requiere equipo de almacenamiento, manejo, emision de
permisos y neutralizacion.

La electrodesionizacion elimina las sustancias quimicas regenerando
la resina a través de un proceso de “separacion del agua”. En vez de
aplicar dcido y cdustico a la resina, la electricidad separa continuamente
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Resumo: A eletrodeionizagdo (EDI) comprovou ser uma tecnologia
benéfica ao gerar dgua pura ou ultrapura de forma continua sem a
necessidade de produtos quimicos perigosos.

Aeletrodeionizagﬁn foi inicialmente desenvolvida nos laboratdrios de
pesquisa durante a década de 1950. Nos (iltimos cinco anos, a EDI
vem ganhando aceitagdo no mercado com a introdugdo de projetos
modulares do tipo “placa e quadro”. Embora a tecnologia funcione bem,
0 projeto convencional é caro e propenso a vazamentos e incrustagges. A
geracdo mais atual de EDI utiliza um modelo de membrana “enrolada em
espiral” e um vaso de pressdo de fibra de vidro mais semelhante as
membranas de osmose reversa (OR). Nao s6 o prego é mais competitivo
como também o novo projeto elimina os vazamentos e & mais tolerante a
dgua de alimentacdo, principalmente & dureza.

Muitas usinas de energia, fabricantes de produtos eletrfnicos e
empresas farmacéuticas agora estao utilizando os beneficios continuos
da auséncia de produtos quimicos da EDI. Calcula-se que mais de 250.000
galtes por minuto (gpm) estdo sendo processados atualmente, em mais
de 400 instalagGes no mundo inteiro. A maioria desses sistemas utiliza o
modelo de “placa e quadro” de primeira geracdo. Contudo, a versio
“enrolada em espiral” é a tecnologia de crescimento mais rapido no
campo de EDI. As empresas de tratamento de dgua ou “integradoras de
sistemas” do mundo inteiro estao recorrendo ao modelo de membrana
enrolada em espiral devido a tolerancia mais alta em relagdo a dgua de
alimentacdo, melhor desempenho, menor consumo de eletricidade e
custo mais baixo. Muitas integradoras de sistemas que competem em um
mercado de servicos de DI com margem reduzida estdo recorrendo aos
sistemas arrendados mais lucrativos de pré-tratamento/OR/EDI.

0 processo de eletrodeionizagao

0 processo convencional de troca iGnica exige a regeneragio quimica
quando a resina fica totalmente carregada de ions (esgotada). Utiliza-se
ainjecdo de concentragdes macicas de produtos quimicos nocivos como
acido sulfarico, cido cloridrico e hidréxido de s6dio para recuperar a
resina com os ions hidrogénio (H*) e hidroxila (OH") de menor afinidade,
a chamada “regeneracdo” da resina. Executa-se isso através de um
processo intermitente em “batelada”,
que exige equipamentos de
armazenamento, manuseio, autorizagao
e neutralizagdo.

A eletrodeionizacdo elimina os
produtos quimicos ao regenerar a resina
através de um processo de “dissociagao

Figura 1. Quimica en DI
H*+ OH* =H;0
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las moléculas de H,0 (o H-OH) eniones H*y OH-. Se aplica corriente DC
a través de los mddulos de EDI usando electrodos. Este proceso provee
de tal manera una regeneracion continua de la resina.

Ademds de resinas de intercambio iénico y electrodos, la EDI utiliza
membranas de iones selectivos, catidnicos y anidnicos, para formar
camaras alternas de concentrado vy diluido. Los dispositivos de EDI
consisten en alguna forma de resina mezclada de intercambio iénico que
se encuentra separada de la(s) cdmara(s) de concentrado por membranas
de iones selectivos, catidnicos y anidnicos. Estas membranas estan
construidas de un material a base de poliestireno que es semejante a la
resina. Las membranas solamente permiten el paso de iones con una
carga positiva o negativa.

El agua de alimentacién entra en el mddulo de EDI por la parte
inferior y es desviada hacia las cdmaras de “D” (de diluido). La corriente
diluida fluye verticalmente a través de resinas de intercambio ionico
ubicadas entre dos membranas—una membrana aniénica especfficamente
disenada para permitir solamente la migracion de aniones y una membrana
cationica especificamente disefiada para permitir solamente la migracion
de cationes.

Figura 2. El proceso de electrodesionizacidn

dadgua”. Em vez de aplicar dcido e soda c4ustica a resina, a eletricidade
continuamente separa as moléculas de H,0 (ou H-OH) em fons H' e OH-
. Aplica-se corrente continua aos modulos de EDI através de eletrodos.
Assim, esse processo possibilita uma regeneragdo continua da resina.

Além das resinas e eletrodos de troca idnica, a EDI utiliza membranas
catiénicas e anidnicas ion-seletivas para formar cdmaras alternadas de
concentrado e diluido. Os dispositivos de EDI consistem em alguma
forma de resina mista de troca ibnica separada da(s) cdmara(s) de
concentrado por membranas catidnicas e anidnicas fon-seletivas. Essas
membranas sdo construidas de material a base de poliestireno semelhante
aresina. As membranas permitem a passagem apenas de ions de carga
positiva ou negativa.

A dgua de alimentacdo entra no médulo de EDI por baixo e é desviada
para as camaras ‘D’ (diluido). A corrente do diluido flui verticalmente
através das resinas de troca idnica localizadas entre duas membranas -
uma membrana aniénica projetada especificamente para permitir a
migragdo apenas de anions e uma membrana catidnica projetada
especificamente para permitir a migragdo apenas de cations.

Os ions dos contaminantes dissolvidos na dgua de alimentagéo
fixam-se & sua respectiva resina de troca idnica ao deslocar
fons H* e OH-, como em um leito misto convencional. Contudo,

o uma vez dentro do leito de resina, os ions sdo atraidos para
i R et os eletrodos e migram através da resina até permear a
. % - j—‘——ﬁh_:f % membrana e entrar nas cdmaras ‘C’ (concentrado). Os ions
Saidace 2 - < DE D dos contaminantes sdo retidos na cmara ‘C’ e removidos
Electrolitos I i i E_%/’y ‘ . = .
Intercambi i :__:_::,:—:1/ pela corrente do concentrado. A dgua de alimentagdo continua
.lonicq. ! % a passar através das cdmaras do diluido e é purificada. Ela é
; ; coletada na saida das cimaras ‘D’ e sai do mddulo de EDI.
& Quando houver vdrios médulos de EDI presentes no sistema,
= f o fluxo entra no sistema e sai dele através dos cabegotes.
&3 A Figura 3 ilustra um fluxograma tipico do processo de
o % EDI. Afim de reduzir a resisténcia elétrica através dos médulos
£ . T —— de EDI, a maioria dos fabricantes de EDI recomendam reciclar
3 8 - \ o fluxo do concentrado. Os fons dos contaminantes entram
1 Emmd'a @ / na corrente do contaminante a medida que o fluxo passa
GEE;';'EO:B Dﬁ::;f‘;lagﬂu:% . Concentrado através das cdmaras ‘C'. Dentro dos médulos de EDI, os fons
alimentacien) (e sdo removidos da d4gua de alimentagdo e entram na corrente

Los iones contaminantes que se encuentran disueltos en el agua de
alimentacion, se ligan a su respectiva resina de intercambio i6nico
desplazando iones H* y OH", como sucede en un lecho mixto convencional.
Sin embargo, ya que se encuentran dentro del lecho de resina, los iones
son atrafdos a los electrodos y migran a través de la resina hasta permear
la membrana, y entran a las cdmaras “C” (de cocentrado). Los iones
contaminantes quedan atrapados dentro de la cdmara “C” y son arrastrados
en la corriente de concentrado. El agua de alimentacion contintia pasando
através de las cdmaras de diluido y es purificada. El agua de alimentacion
es recolectada en el orificio de salida de las cdmaras “D” y sale del
maddulo de EDI. Cuando hay multiples médulos de EDI presentes en un
sistema, el flujo entra y sale del sistema a través de colectores.

Un diagrama de flujo tipico para el proceso de EDI se muestra en la
Figura 3. Para poder reducir la resistencia eléctrica a través de los modulos
de EDI, la mayorfa de fabricantes de EDI recomiendan reciclar el flujo del
concentrado. Los iones contaminantes ingresan en la corriente del
contaminante mientras que el flujo pasa a través de las camaras “C".
Dentro de los modulos de EDI, los iones son eliminados del agua de
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do concentrado. O concentrado sai dos madulos e entra em
uma bomba de recirculagao, onde a maior parte & enviada de
volta para a entrada do concentrado. Uma pequena quantia de dgua é
sangrada continuamente do loop ‘C’ para evitar que a concentragio do
fon atinja o ponto de precipitagio (essa dgua pode ser reciclada adiante
da unidade de OR). A fim de remover quantidades diminutas de gases
que se formam sobre os eletrodos, uma fragao do fluxo ‘C' é desviada
para os eletrodos. O lavado do eletrodo pode ser recuperado de volta
para a entrada da OR se ndo contiver gases. Uma pequena corrente de
reposicao da dgua de alimentagao equilibra o fluxo perdido através da
sangria do concentrado e lavado do eletrodo.

EDI com membrana enrolada em espiral

As membranas de EDI enroladas em espiral sdo semelhantes as
membranas de OR no sentido de que as membranas e espagadores sao
enrolados para formar um elemento cilindrico (ver Figura 4). O elemento

de EDI é fabricado colocando-se um tubo de concentrado de aco inoxidavel

em uma enroladeira e enrolando-se as membranas e espagadores em
torno do tubo. O elemento é entdo colocado num vaso de presséo de fibra
de vidro, e os espagadores da cdmara de diluido sdo preenchidos com
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Costos de EDI

Histéricamente, los costos de EDI han sido significativamente mas
altos que los de su competidor de lecho mixto. Hoy en dia, el disefio de
espiral hace que la EDI sea de un costo competitivo a todos los niveles de
flujo, con el permeado de Ol siendo tan alto como 25 partes por millon
(ppm) en los sélidos totales disueltos (STD).

La Tabla 1 presenta en detalle el costo capital tipico de la EDI en
espiral, en comparacion con la EDI convencional, al igual que con los
lechos mixtos convencionales. Un estudio? investigé los costos de EDI
convencional vs. lechos mixtos en el mercado “industrial pesado™ por
encima de 50 gpm. Los precios de los lechos mixtos en este mercado
serdn significativamente mayores que el mercado general de tratamiento
de agua, basado en los requisitos especificos del usuario tales como
trenes dobles, tanques y tuberias revestidos con acero de carbono. Los
requisitos generales del mercado industrial solamente requieren un lecho
mixto tinico y recipientes de presion y tuberfas de menor grado. La Tabla
1 muestra que la EDI de espiral es consistentemente 30% menos cara que
la EDI convencional, y en promedio, 17% menos cara que los lechos
mixtos.

Los costos de operacion de la electrodesionizacion incluyen:
electricidad, repuestos, agua residual y costos de mano de obra. La EDI
en espiral es el tinico tipo de EDI en el cual la resina puede ser reemplazada,
y todos los demds componentes pueden ser usados nuevamente. Esto es
importante, ya que la resina tipicamente dura aproximadamente cinco
anos, y las membranas duran 10 afios. Con los disefios de placa y marco,
la unidad completa debe ser reemplazada porUS$6,000 a US$10,000
cada cinco afios, mientras que con el diseno de espiral puede reemplazarse
solamente la resina por aproximadamente US$1,600 cada 10 anos.
Ademads, la EDI en espiral funciona a solamente 160 VDC, mientras que
las versiones de placay marco requieren entre 400y 600 VDC, resultando
en un consumo de electricidad mucho menor. Por lo tanto, los costos de
operacion son significativamente menores al utilizar EDI en espiral.

Tahla 1. Costos capitales del usuario (US$,000)
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Portugués

enrolada em espiral em comparacdo com a EDI convencional e com os
leitos mistos convencionais. Um estudo® analisou os custos da EDI
convencional em comparagao com os leitos mistos no mercado “industrial
pesado” acima de 50 gpm. Os pregos dos leitos mistos nesse mercado
serdo significativamente mais altos do que no mercado geral de tratamento
de dgua, com base nos requisitos especificos do usudrio, tais como
sistemas duplos, tubulag@es e tanques revestidos com ago-carbono. Os
requisitos do mercado industrial geral exigem somente um leito misto
simples e tubulagao e vasos de pressao de classificacao mais baixa. A
Tabela 1 mostra que a EDI de membrana enrolada em espiral & normalmente
30 % mais barata do que a EDI convencional, e em média 17 % mais
barata do que os leitos mistos.

Figura 4: Membrana EDI enrollada en espiral

Espaciador de Concentrado
Membrana Anidnica
Espaciador de Diluido
Membrana Catiénica
Espaciador de Concentrado
Membrana Aniénica
Espaciador de Concentrado
Membrana Catidnica

Os custos operacionais da eletrodeionizagdo incluem: custos de
eletricidade, reposigdes, dguas servidas e mado-de-obra. A EDI de
membrana enrolada em espiral € o (inico tipo em que se pode substituir
a resina e reutilizar todos os outros componentes. Isso € um fator
importante, ja que a resina geralmente dura cerca de cinco anos, e as
membranas duram 10 anos. Com os modelos de placa e quadro, a
unidade inteira deve ser substituida a um custo entre USS 6.000 e US$
10.000 a cada cinco anos, enquanto que no projeto de membranas
enroladas em espiral pode-se substituir apenas a resina por
aproximadamente US$ 500 a cada cinco anos, e as membranas a um
custo aproximado de US$ 1.600 a cada 10 anos. Além disso, a EDI de
membrana enrolada em espiral funciona a somente 160 VCC, enquanto
que as versdes de placa e quadro exigem de 400 VCC a 600 VCC,
resultando, assim, em um consumo de energia elétrica muito mais baixo.
Portanto, os custos operacionais sao significativamente mais baixos
quando se utiliza a EDI de membrana enrolada em espiral.

0 preco competitivo da EDI amplia as oportunidades para 0s
integradores de sistemas. Muitas empresas de tratamento de dgua estao
sendo pressionadas pelos baixos pregos de mercado da DI de troca de
servico. Quando financiado em dois a cinco anos, esses integradores de
sistemas podem aproveitar e arrendar um sistema composto de filtros de
pré-tratamento, OR e EDI. A monitoragdo remota ou visitas de servigo sao
opcionais oferecidos aos usudrios finais.

Projeto e operacdo do sistema

Independentemente do modelo ou fabricante de EDI, um fator
essencial & que o pré-tratamento seja projetado e operado adequadamente.
Cada fabricante de EDI detalha seus requisitos de dgua de alimentagdo.
Especificamente, deve-se projetar a OR para fornecer a EDI anions
intercambidveis totais (AIT), CO,, dureza, silica, pH e temperatura
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El precio competitivo de EDI amplia las oportunidades para los
integradores de sistemas. Muchas compaiias de tratamiento de agua
estdn siendo presionadas por los precios reducidos del mercado para DI
de intercambio de servicio. Al ser financiados a lo largo de dos a cinco
afos, estos integradores de sistemas pueden beneficiarse arrendando un
sistema que consista de filtros de pretratamiento, Ol y EDI. El monitoreo
remoto o las visitas de servicio son opciones que se ofrecen a los usuarios.

Diseiio y operacion del sistema

Sin importar el estilo ni el fabricante de EDI, es imperativo que el
pretratamiento sea disefiado y operado adecuadamente. Cada fabricante
de EDI detalla sus requisitos de agua de alimentacion. Especificamente,
la Ol debe ser disefiada para proporcionarle a la EDI aniones totales
intercambiables (ATI), CO,, dureza, silice, pH y temperatura como se
especifique. Otros requisitos del agua de alimentacion, tales como el
carb6n orgdnico total (COT), metales pesados, cloro libre, etc., se
encuentran facilmente dentro de las normas tipicas de produccién de 0.

La dureza y el silicio son dos pardmetros que ocasionardn
rapidamente la formacién de escamas en la unidad de EDI. La EDI
convencional se encuentra tipicamente limitada a 0.5 ppm como CaC0,,
pero el disefio en espiral puede funcionar con una formacién reducida de
escamas, tan alta como 2.0 ppm como CaC0,,. Es critico mantener una
recuperacion apropiada del sistema, de lo contrario ocurrird una formacion
rdpida de escamas. El silice esta tipicamente limitado a 0.5 ppm; sin
embargo, éste puede ser mds alto sin la presencia de dureza.

Conclusidn

Los sistemas de EDI tradicionalmente requieren muy poco
mantenimiento al utilizarse un disefio apropiado. Se recomienda anotar
varias veces por semana datos tales como los flujos, las presiones y las
caracteristicas eléctricas. A través del tiempo dichos datos pueden indicar
cuando es necesaria la limpieza debida a la posible formacion de escamas
o incrustacion. La limpieza en el sitio puede restaurar el funcionamiento,
si se advierte a tiempo. En caso de ocurrir una incrustacion irreversible,
la EDI convencional requiere el cambio del médulo completo, o paguetes
de celdas. Cualquiera de las dos maneras es cara. Con EDI en espiral, la
resina y/o las membranas pueden ser facilmente reemplazadas, reduciendo
aun mas los costos de operacion. Las configuraciones de resina pueden
asimismo ser ajustadas para permitir el cambio en la calidad del agua de
alimentacion o un cambio en los requisitos de calidad del producto. &
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conforme as especificagGes. Outros requisitos da dgua de alimentagdo,
tais como carbono organico total (COT), metais pesados, cloro livre, etc.,
enquadram-se perfeitamente nas diretrizes do processo tipico de OR.

A dureza e a sflica sdo dois pardmetros que rapidamente provocardo
incrustagdo na unidade de EDI. A EDI convencional normalmente se
limita a 0,5 ppm como CaC0,, mas o projeto de membranas enroladas
em espiral pode operar com pouca incrustagao de até 2,0 ppm como
CaCo,. E importante que se mantenhaa recuperacdo apropriada do sistema,
caso contrario a incrustacdo se desenvolve rapidamente. A silica
normalmente se limita a 0,5 ppm, porém pode ser mais alta sem a
presenca da dureza.

Conclusao

Os sistemas de EDI tradicionalmente exigem muito pouca manutengao
em um sistema corretamente projetado. Recomenda-se o registro de
dados como vazdes, pressoes e caracteristicas elétricas varias vezes por
semana. Com o tempo, esses dados podem indicar quando é necesséria
a limpeza por causa de possiveis incrustagdes. A limpeza no local pode
recuperar a fungéo se realizada a tempo. Na hip6tese de incrustagéo
irreversivel, a EDI convencional exige a substituigio completa do médulo
ou dos conjuntos de células. Qualquer dessas alternativas é cara. Com
uma EDI de membrana enrolada em espiral, pode-se facilmente substituir
aresina e/ou membranas, reduzindo ainda mais os custos operacionais.
Pode-se também ajustar as configurages da resina para acomodar
mudancas nas qualidades da dgua de alimentagdo ou mudanca nos
requisitos de qualidade do produto. &
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