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Kontinuierliche elektrochemische Entsalzung (EDI)

Arbeitskreis Membrantechnik

Kurzfassung

Die Elektrodeionisation (EDI) mit Dickschichtzellen und geschichteten lonenaustauscherharzen hat sich
seit der Markteinfiihrung der neuen Module im Jahr 1997 bewéhrt und einen festen Platz in den Aufberei-
tungskonzepten bei Reinstwasseranlagen in der Halbleiter- und Solarindustrie, der Pharmawasseraufbe-
reitung und der Zusatzwasseraufbereitung fur die Kraftwerksindustrie eingenommen. Die Produktqualitat
ist der eines herkdmmlichen Mischbettionenaustauschers mit interner Regeneration vergleichbar. Die
Vorteile der EDI liegen dabei im Wesentlichen in dem modularen, platzsparenden Aufbau und in dem kon-

tinuierlichen, chemikalienfreien Betrieb mit konstanter Produktqualitat.

Einleitung

Die Entsalzung von Wasser erfolgte
lange Zeit primdr mit lonenaustauschersys-
temen, die mit Chemikalien regeneriert
werden. Diese Technik ist erprobt und wird
seit mehr als einem halben Jahrhundert

erfolgreich eingesetzt. Der bekannte Nach- ~ Regel als lonenaustauscherharz und einem Zufluss Zufluss
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chemikalienfreien Vollentsalzung ausgelost,
inshesondere da die Kombination von
Umkehrosmose mit Elektrodeionisation (RO
/ EDI) zunehmend auch Vorteile im Hinblick
auf die Investitions- und Betriebskosten
gegenuber der konventionellen Technik mit
lonenaustauschern bietet. Ein weiterer
Vorteil der Kombination der RO / EDI Tech-
nik gegeniber der konventionellen Entsal-
zung ist die bessere Entfernung von kolloi-
daler Kieselsdure und gel6sten organischen
Substanzen.

Grundlagen der EDI Technik

Der EDI Prozess ist in der Lage, ionisier-
te und ionisierbare Substanzen aus dem
Wasser zu entfernen. Dies geschieht unter
Verwendung von lonenaustauschermemb-
ranen, elektrisch leitenden Medien, in der

nen Kathode (-) durch eine Kationenaus-
tauschmembran (KAM) begrenzt sind, sind
die Kammern fiir die Entsalzung (Diluat). Die
dazwischenliegenden  Kandle sind die
Kammern fur das Konzentrat.

Um eine lonenwanderung in der weit-
gehend entsalzten Lésung zu ermdglichen,
sind die Diluatkammern mit lonenaustau-
scherharz als leitfahigem Medium gefiillt.
Mit einer externen Spannungsquelle wird
Uber die Elektroden ein elektrisches Feld
angelegt, das die lonen in der Flissigkeit in
Richtung der entgegengesetzt geladenen

Elektrode bewegt. Dadurch tritt in den
Diluatkammern eine Reduzierung (Entsal-
zung) und in den Konzentratkammern eine
Anreicherung (Konzentrierung) an lonen
auf. Abbildung ! zeigt das Prinzip des EDI
Prozesses.

Abbildung !: Prinzip des EDI Prozesses

Dargestellt sind zwei Diluatkammern,
eine Konzentratkammer und die Elektroden.
In einem EDI Modul sind mehrere solcher
Zellen  zusammengebaut und parallel
durchstrémt.

Gegenwartig existieren zwei grundle-
gende  Modulbauweisen.  Die  Platten-
/Rahmenausfiihrung entspricht dem klassi-
schen Elektrodialysestack und ist dhnlich
einer Kammerfilterpresse oder eines Plat-
tenwdrmeaustauschers aufgebaut. Diluat-




kandle und Konzentratkandle werden
abwechselnd zwischen den Elektroden
angeordnet und mit Dichtungen zu Modulen
zusammengepresst. Eine Erhéhung der
Anzahl an Zellpaaren erhéht die hydrauli-
sche Durchsatzleistung einer Einheit. Der
Hauptvorteil dieser Anordnung ist der
einfache Zusammenbau des Moduls.

Im Gegensatz dazu sind rund gewickel-
te Module komplizierter im Aufbau und der
Herstellung. Aufgrund der geringen Bedeu-
tung dieser Anordnung wird im Folgenden
auf diese Bauart nicht eingegangenen,
zumal die grundlegende Funktionsweise
dieselbe ist.

Abhéngig von der Dicke der Diluat-
kammer werden zwei Hauptbauarten unter-
schieden: Module mit diinnen Zellen von 2-
3 mm und Module mit dicken Zellen von 8 -
10 mm.

EDI mit diinnen Zellen - Mischbett-
zellen

Die ersten kommerziellen EDI Module
enthielten als Diluatkammern sog. dinne
Zellen, gefiillt mit Mischbett lonenaustau-
scherharz. Obwohl die Leistungsfahigkeit
tber die Jahre verbessert wurde, blieb die
zugrundeliegende Technik unverandert.

In Mischbettzellen bilden sich wahrend
des Betriebs zwei unterschiedliche Zonen in
den Diluatkammern aus. Auf dem Weg des
Wassers durch die Zelle werden stark
ionisierte Substanzen zuerst abgeschieden,
dann folgt die Abscheidung von schwach
ionisierten Substanzen. Die elektrochemi-
schen Vorgénge in den zwei Zonen gehen
zwar ineinander uber, unterscheiden sich
aber grundsatzlich.

In der ersten Zone uberwiegen die
Transportvorgdnge im elektrischen Feld.
Das lonenaustauscherharz dient in erster
Linie als leitfahiges Medium um den Trans-
port der lonen aus der Diluatkammer durch
die jeweilige lonenaustauschmembran in
die Konzentratkammer zu beschleunigen.
Das Harz hat eine um mehrere GréRenord-
nungen hohere Leitféhigkeit als das Wasser.
Es wird ein ununterbrochener Transportweg
Uber Kontakte jeweils einer Harzsorte
untereinander durch die Diluatkammer
ben6tigt (Abbildung 2).

Nachdem der (iberwiegende Teil der
stark ionisierten Substanzen im oberen Teil
des Harzbettes entfernt wurde, ist die
Leitfahigkeit im unteren Teil der Zelle nur
noch von der Leitfahigkeit der Harze ab-

hangig. An den Stellen, an denen die Grenz-
stromdichte Uberschritten wird, tritt Was-
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sowohl die stark ionisierten als auch die
schwach ionisierten Substanzen entfernen.

Schichtbettzellen
weisen die positiven
Eigenschaften der
Diinnschichtzellen  auf,
haben aber die zusatz-
lichen Vorteile einer
kostengtinstigeren
Herstellung, eines
geringeren  Flachenbe-
darfs an lonenaustau-
schermembranen  pro
Einheit und einer sehr

Konzentrat Diluat Konzentrat

Abbildung 2: Elektrochemische Mechanismen

in der Mischbettzelle

serspaltung auf und die Konzentrationen an
Wasserstoffionen und Hydroxylionen stei-
gen. Die Zersetzung des Wassers wird an
den bipolaren Kontaktstellen von Harz /
Harz und Harz / Membranen ausgel6st. An
diesen Stellen halten die gebildeten Was-
serstoff- und Hydroxylionen die Harze in
einem hochregenerierten Zustand und die
schwach ionisierten Spezies wie Kohlen-
stoffdioxid und Kieselsdure reagieren zu
stark ionisierten Substanzen, die in die
Konzentratkammern abtransportiert wer-
den konnen.

EDI mit dicken Zellen

Die elektrochemischen Reaktionen in
dicken Schichtbettzellen laufen anders ab
als in dinnen Zellen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Elektrochemische Mechanismen
in der Schichtbettzelle

Da nur eine Harzsorte an einer be-
stimmten Stelle zwischen den Membranen
vorhanden ist, ist der Transport von Ge-
genionen nicht mdglich. Um die Elektro-
neutralitdt zu wahren, muss Wasserspal-
tung fir den lonentransport auftreten und

robusten Bauart durch
die dicken Rahmen.
Diese Module kénnen daher bei hohem
Betriebsdruck eingesetzt werden.

Aufgrund des wechselnden pH Profils
haben EDI Zellen eine entkeimende Wirkung
auf das durchfliefende Wasser.

Elektrochemische Vorgdnge

Die Wasserspaltung ist notwendig, um
schwach ionisierte Substanzen wie Kiesel-
sdure, Kohlenstoffdioxid und Bor und in
dicken Zellen auch die stark ionisierten
Substanzen zu entfernen. Der theoretisch
erforderliche Strom fiir die Wasserspaltung
zur Entfernung einer bestimmten Fracht an
ionisierten Substanzen kann unter Anwen-
dung des 1. Faraday Gesetzes quantitativ
ermittelt und mit dem tatsachlich an einer
Zelle aufgewendeten Strom verglichen
werden.

Im Ergebnis einer solchen Berechnung
bendtigt die EDI mit dicken Zellen auf Grund
des hoheren Volumenstroms mehr Strom
pro Zelle als die EDI mit diinnen Zellen, um
den gleichen Stromwirkungsgrad zu erzie-
len. Zudem kann durch die Reduzierung des
Stromwirkungsgrades der Grad der Wasser-
spaltung erhoht und damit die lonisierung
der schwachen Anionen und deren Entfer-
nung verbessert werden. Es ist nicht unge-
wohnlich, unter 10 % Stromwirkungsgrad
(E-Faktor groRer als 10) zu arbeiten, um die
Entfernungsrate fir Kiesels&ure und Bor zu
erhéhen.

Infolge des Ohmschen Gesetzes be-
dingt eine Erh6hung des Stromes entweder
eine Erhéhung der Spannung oder eine
Reduzierung des elektrischen Wiederstands
des Moduls.

Eine Erhhung der Spannung hat ver-
schiedene Nachteile, inshesondere im
Hinblick auf den hoheren Energiebedarf und




das erhohte Sicherheitsrisiko, sodass die
Reduzierung des Zellwiederstandes deshalb
von groRter Bedeutung ist.

Ausfiihrung der Konzentratzellen

Da alle EDI Systeme lonenaustauscher-
harze mit einer sehr hohen Leitfahigkeit in
den Entsalzungszellen einsetzen, ist die

sion von lonen durch die nicht vollstandig
permselektiven lonenaustauschermembra-
nen zunimmt.

Bei vielen Systemen wird zusatzlich das
Konzentrat umgewalzt, um ein gleichmagi-
ges Konzentrationsprofil entlang der lo-
nenaustauschermembran  zu  erzielen.
Vorteil einer solchen Mafnahme ist, dass

Leitfahigkeit  im Konzentratstrom der  durch die hohere Uberstrémung die Filmdi-
wirklich limitierende Faktor. cke und damit die Konzentrationsiiberho-
Zufluss Zufluss hung an der Membran-
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Abbildung 4: Schichtbettzelle mit gefiiliten
Konzentratzellen

Abbildung 4 zeigt ein Zelldesign, bei
dem sowohl die Konzentratzellen als auch
die Entsalzungszellen mit lonenaustausch-
harz als leitfahigem Medium gefullt sind.
lonenaustauscherharz hat eine um GroRen-
ordnungen hdhere Leitfahigkeit als Umkeh-
rosmosepermeat und macht das System
damit unabhdngig von der geringen Leitfé-
higkeit des Wassers.

Fur EDI Systeme, die kein lonenaustau-
scherharz im Konzentrat verwenden, gibt es
die Moglichkeit die Leitfahigkeit des Was-
sers im Konzentratstrom zu erh6hen und/
oder die Schichtdicke der Zelle zu reduzie-
ren.

Die Leitfahigkeit kann erhoht werden
durch die Erhdhung der Aufkonzentrierung
und/ oder durch die direkte Zugabe einer
Salzlésung in den Konzentratstrom. Aller-
dings wird die Aufkonzentrierungsrate
meist begrenzt durch die Qualitdt des
Speisewassers im Hinblick auf Harteausfal-
lungen im Konzentrat. Die Zugabe einer
Salzlésung hat den Nachteil, dass sich der
Konzentrationsunterschied zwischen Ent-
salzungszelle und Konzentrierungszelle
erhoht und damit die Gefahr der Riickdiffu-

erhéltlichen EDI Module
sind ausgelegt zur Restentsalzung von
Umkehrosmosepermeat. Die Anforderungen
an das Speisewasser ergeben sich aus
Tabelle 1.
Tabelle 1: Anforderungen an das Speisewasser
der EDI

Parameter Mindestqualitét ‘
Leitfahigkeit / [uS/cm] <40
) <0,002 WCFrax=95%
Gesamthérte[meq/I]
0,002- 0,01 WCFrax=90%
Kieselsdure(reaktiv)
<05
[mg/1]

Gesamtchlor [mg/1] nicht nachweishar

Fe, Mn, HzS [mg/1] jeweils <0,0L
Partikel n.n.
Temperatur [°C] 5-35

Die Unterschiede in den Anforderungen
der verschiedenen Modulhersteller sind
marginal und kénnen vernachléssigt wer-
den. Die Praxis hat gezeigt, dass sich EDI

! Der Einfluss des geldsten €O wird empi-
risch ermittelt (iber aas Feedwater Conauc-
tivity Equivalent = FCE (nach lonpure)
oder diie Total Exchangeable Anions = TEA
(nach E-Cell)

Systeme unter Einhaltung der genannten
Grenzwerte problemlos betreiben lassen.
Einfluss der lonenkonzentration

Die lonenkonzentration im Speisewas-
ser in Verbindung mit der Durchflussrate
bestimmt den theoretischen Strombedarf
und der Strom-Wirkungsgrad / E-Faktor die
Qualitat des Produktes. Da Umkehrosmo-
semembranen keine gel6sten Gase zuriick-
halten kénnen, ist immer gel6stes Kohlen-
stoffdioxid im Speisewasser enthalten. Die
Konzentration an austauschbaren Anionen
(TEA) ist deshalb groBer als die an aus-
tauschbaren Kationen (TEC).

Die Hersteller von EDI Modulen ver-
wenden empirische Methoden zur Berech-
nung der austauschbaren Anionen im
Wasser, die die Konzentration an schwa-
chen Anionen stérker gewichten, als die von
starken Anionen. Diese empirischen Metho-
den sind in den jeweiligen Auslegungspro-
grammen der Modulhersteller hinterlegt.
Die Konzentration kann reduziert werden
durch die Verwendung von Umkehrosmo-
semembranen mit hoherer Riickhaltung,
durch den Einsatz von zweistufigen Umkeh-
rosmosesystemen oder durch die Entfer-
nung des geldsten Kohlenstoffdioxids.
Einfluss der Harte

Die Wasserspaltung in den Zellen fihrt
zu einem stetigen Transport von OH- lonen
in Richtung Anode und demzufolge zu
einem hohen pH Wert an der Oberflache der
Anionenaustauschmembran in der Konzent-
ratzelle. Entsprechend ihrer Loslichkeit
fallen CaCOs und Mg(OH)2 auf den Membra-
nen aus, wenn gewisse Grenzkonzentratio-
nen fiir Harte im Einspeisewasser (iber-
schritten  werden.  Ahnlich  wie bei
Umkehrosmosemembranen koénnen auch
bei EDI Modulen Ausféllungen durch das
Reinigen mit geeigneten Chemikalien
beseitigt werden. Das Erfordernis, ofter zu
reinigen, steigt mit der Konzentration an
Harte im Speisewasser an. Auch andere
Substanzen wie Eisen und Mangan kdnnen
als Hydroxide ausfallen, wenn gewisse
Grenzkonzentrationen Uberschritten wer-
den.

Einfluss der Kieselsdure

Hohe Konzentrationen an Kieselsaure
kénnen die Produktqualitdt negativ beein-
flussen und inshesondere bei Anwesenheit
von Magnesium zu irreversiblen Ausfallun-
gen in den Konzentratzellen fiihren.




Einfluss der Betriebsparameter auf
die Produktqualitdt

Haupteinflussfaktoren auf die Leis-
tungsfahigkeit eines EDI Systems sind
Stromuberschuss, Zulaufkonzentration,
Durchfluss pro Modul und die gewiinschte
Restqualitat im Hinblick auf die Leitfahig-
keit und die Kieselsdure ergeben kombinier-
te Effekte, die man heutzutage mit leis-
tungsfahigen Computerprogrammen relativ
sicher prognostizieren kann, wenn die in
Tabelle 1 gezeigten Zulaufhedingungen
eingehalten sind.

Anlagentechnik

Da EDI Systeme mit Umkehrosmose-
permeat versorgt werden ist der erste
Schritt in der gesamten Verfahrenskette die
Vorbehandlung des Rohwassers, die dafir
zu sorgen hat, dass die Umkehrosmose-
anlage problemlos ohne Scaling oder
Fouling zu betreiben ist. Die Art der Vorbe-
handlung richtet sich nach der Qualitdt des
Rohwassers. Wenn man in die Vorbehand-
lung eine Enthdrtungsanlage integriert, hat
man die Anforderungen an das Einspeise-
wasser fiir die EDI bereits weitgehend
erfullt. Alternativ zur Vorbehandlung mit
Enthartung kann auch mit Antiscalants in
Verbindung mit einer zweistufigen Umkeh-
rosmose gearbeitet werden.

Abhéngig von der GréRenordnung der
TEA und dem darin enthaltenen Anteil an
Kohlenstoffdioxid folgt ein System zur CO2
Entfernung, entweder durch pH Anhebung
und Uberfihrung des COz zum HCOs™ oder
durch Membranentgasung im Umkehrosmo-
sepermeat. Danach folgt die Umkehrosmo-
seanlage.

Die folgende EDI kann entweder Uber
einen Permeatbehélter mit Pumpstation
oder direkt an den Permeatausgang der
Umkehrosmose angebunden werden. Der
Wirkungsgrad im Hinblick auf den Konzent-
ratanfall betrdgt 85 bis 95 %. Das Konzent-
rat der EDI kann vor die Umkehrosmose
zurtickgeflihrt werden, so dass bei der EDI
kein Abwasser anféllt. Der Aufbau der EDI
Anlage ist wie bei der Umkehrosmose

Abbildung 5: EDI Anlage Leistung 5 x 60 m%h
mit je 15 Modulen pro Rack
(Bild: Hager+Elsasser GmbH)

modular, indem entsprechend der ge-
wiinschten Durchsatzleistung eine entspre-
chende Anzahl Module parallel geschaltet
werden, die wiederum zu Anlagengruppen,
sogenannten  Racks, zusammengefasst
werden kénnen. Die groRen EDI Module sind
fur einen maximal zuldssigen Einspeise-
druck ausgelegt, so dass der Restdruck
bequem dazu ausreicht, der EDI im Bedarfs-
fall zur Verbesserung der Produktqualitét
nicht regenerierbare  lonenaustauscher
nachzuschalten.

Investitions- und Betriebskosten

Vergleicht man die Investitionskosten
einer Vollentsalzungsanlage auf lonenaus-
tauscherbasis mit nachgeschalteten Misch-
betten einschlieBlich Chemikalienlager und
Neutralisation mit den Investitionskosten
einer EDI Anlage so ergibt sich dass die
Kombination ~ Umkehrosmose/ EDI  bei
Durchsatzleistungen Kleiner als 30 m¥h
immer kostengiinstiger als die lonenaus-
tauschanlage ist, bei Leistungen Uber 100
m%/h die lonenaustauscheranlage dagegen
immer glnstiger ist. Zwischen 30 und 100
mé/h ist der Rohwassersalzgehalt der
entscheidende Faktor (Auswertung Kosten-
stand 2005).

Bei der Betrachtung der Investitions-
kosten darf der Platzbedarf nicht aufer
Acht gelassen werden. Die lonenaustausch-
anlage bendtigt erheblich mehr Platz als die
Kombination RO / EDI.

Betrachtet man die Betriebskosten so
erkennt man die sehr starke Abhéngigkeit

der Kosten bei der lonenaustauschanlage
vom Salzgehalt des Rohwassers. Dies muss
so sein, da der Chemikalienaufwand und der
Abwasseranfall ~ proportional mit dem
Salzgehalt steigen. Diese Steigerung ist bei
der RO/ EDI nicht ausgepragt, da die Abhan-
gigkeit vom Salzgehalt in dem MaRe nicht
besteht.

Bei der Qualitat des entsalzten Wassers
ist im Hinblick auf Restsalzgehalt und
Restkieselsdauregehalt kein nennenswerter
Unterschied zu erwarten.

Betriebsergebnisse

Tabelle 2 und Abbildung 6 zeigen typi-
sche Betriebsergebnisse von Umkehrosmo-
se/ EDI Anlagen, hier erhoben an der seit 15
Jahren in Betrieb befindlichen Anlage bei
der Firma ABB in Lenzburg/ Schweiz.
Tabelle 2: Qualitat RO Permeat und EDI Diluat

(ABB Lenzburg / CH) [6]

Parameter RO Permeat  EDI Produkt
Leitfahigkeit [uS/cm] 2-6 0,056 - 0,057
Wiederstand [MQ x cm] 1. 175-18,0
Natrium [pg/1] 500 - 1000 0!1-10
Kieselsaure [pg/l] 15-25 05-20
DOC [pg/1] 10 3-4

Da die EDI ein vollkontinuierlicher Pro-
zess ist, der von keinen Regenerationen
unterbrochen wird, ist die Ablaufqualitat
entsprechend der eingestellten Betriebspa-
rameter gleichmégig hoch und konstant.
Schwankungen in der Rohwasserzusam-
mensetzung schlagen praktisch nicht durch.
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Abbildung 6: Qualitat EDI Diluat (ABB Lenzburg / CH) [6]
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