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ES 2 327 826 T3

DESCRIPCION

Electrodesionizacién avanzada para el reciclado de fluidos.

La presente solicitud reivindica los derechos de prioridad sobre la solicitud de patente US n°® 60/351.046, presentada
el 22 de enero de 2002.

Campo

Las formas de realizacién de la invencion se refieren al campo de sistemas de electrodesionizacién (EDI) y opera-
ciones mejoradas asociadas con los mismos.

Antecedentes generales

Actualmente, los sistemas de electrodesionizacion (EDI) se materializan con una gran diversidad de membranas
selectivas para aniones y cationes alternas, y resinas de intercambio iénico de lecho mixto tales como los sistemas de
EDI descritos en la patente US nimero 2.815.320. Para este sistema, las células de EDI se utilizaron exclusivamente
para la generacién de agua de alta pureza. El desarrollo de membranas de intercambio idnico, descrito en la patente
US n° Re. 24.865, condujo rdpidamente al desarrollo de sistemas de EDI convencionales de alto rendimiento tal como
se describe en las patentes US n° 4.632.745 y n°® 4.465.573. Estos sistemas de EDI convencionales estdn adaptados
simplemente para purificar el permeado por 6smosis inversa con el fin de generar agua de alta pureza para las industrias
energética, de la electrénica y de los semiconductores.

Sin embargo, existen varias desventajas asociadas con la utilizacién actual de sistemas de EDI convencionales. Por
ejemplo, los sistemas de EDI convencionales requieren concentraciones de bajo nivel de carga iénica en la corriente
de alimentacién. Concentraciones elevadas pueden producir el ensuciamiento de las células de EDI mediante la depo-
sicién de una capa indeseada sobre una superficie externa de una resina o membrana del sistema de EDI convencional
y pueden requerir una regeneracion y limpieza quimicas muy frecuentes. Los documentos GB 882 601 y EP 0853972
dan a conocer unidades de EDI mejoradas que permiten una mejor separacién del concentrado en relacién con el
fluido que va de purificarse. En segundo lugar, los sistemas de EDI convencionales se utilizan exclusivamente de una
manera indirecta para la purificacién del permeado por ésmosis inversa con niveles bajos de sélidos disueltos totales
(TDS) tales como sales. Los sistemas de EDI ni se han concebido ni se han utilizado directamente para tratar productos
quimicos peligrosos.

Por tanto, se considera que la modificacion de las operaciones del sistema de EDI puede permitir nuevas aplicacio-
nes para la utilizacién de EDI distintas de la purificacién del permeado por ésmosis inversa.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de la invencién resultaran evidentes a partir de la descripcion detallada siguiente de
las formas de realizacién de la invencién en las que:

La figura 1 muestra una forma de realizacién a titulo de ejemplo de un sistema para la recuperacién y el manteni-
miento en aplicaciones de metal o electrénicas.

Las figuras 2A y 2B son una primera forma de realizacidn a titulo de ejemplo de un sistema de electrodesionizacién
(EDI).

Las figuras 3A y 3B son una segunda forma de realizacion a titulo de ejemplo del sistema de electrodesionizacién
(EDI).

La figura 4 es una tercera forma de realizacion a titulo de ejemplo del sistema de electrodesionizacién (EDI).

La figura 5 es una forma de realizacidn a titulo de ejemplo de una unidad de EDI de las figuras 2A a 4 que ilustra
la disposicién del lecho de resina, separadores de membranas y electrodos en una unidad de EDI.

La figura 6 es una forma de realizacién a titulo de ejemplo de una membrana de intercambio i6nico de la figura 5.

La figura 7 es una forma de realizacién a titulo de ejemplo de un separador que es parte de la membrana de
intercambio i6nico de la figura 6.

Descripcion detallada

En la presente memoria, las formas de realizacion de la invencidn se refieren a un sistema de electrodesionizacién
(EDI) y a las operaciones mejoradas del mismo. Las formas de realizacién descritas en la presente memoria no son
limitativas; mds bien, proporcionan Unicamente un entendimiento completo de la invencién. Ademas, los elementos
bien conocidos no se exponen en detalle con el fin de evitar la confusidn innecesaria de la invencién.
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En la siguiente descripcion, se utiliza determinada terminologia para describir las caracteristicas de la invencién.
Por ejemplo, un “articulo” es cualquier producto que requiere aplicaciones de limpieza y/o de superficie tales como
operaciones de recubrimiento o revestimiento metdlico o no metdlico. Los tipos de productos varfan enormemente,
tales como hardware electrénico (por ejemplo, placas de circuito impreso, disquetes de pastilla de semiconductor,
componentes de semiconductor empaquetados, etc.), partes de automdvil, partes aerospaciales, grifos y accesorios
fabricados variados. Un “conducto” es una ruta para la transferencia de fluido desde una posicién a otra. El conducto
puede ser cualquier clase de tuberia de plastico, tubos de metal o de pléstico y similares.

Un “separador” se define generalmente como un dispositivo que proporciona una distancia generalmente definida
entre dos ldminas de membrana adyacentes para que el liquido fluya o se mueva entre las mismas. Una “lamina de
membrana” se define generalmente como una seccion delgada de material que permite que ciertos elementos quimicos
permeen desde un lado hasta otro, mientras que se impide que otros elementos quimicos pasen a través de la ldmina de
membrana. Los ejemplos de “elementos quimicos” incluyen cationes (iones cargados positivamente) y aniones (iones
cargados negativamente). Por supuesto, los elementos quimicos pueden clasificarse mds especificamente como meta-
les, no metales, ciertas agrupaciones de elementos periddicos (por ejemplo, metales alcalinos, metales alcalinotérreos,
etc.) o similares.

Por ejemplo, una forma de realizacién del sistema de EDI de la invencién puede implicar una capacidad para
realizar aplicaciones de recuperacion quimica independientes de la 6smosis inversa. Otra forma de realizacién a titulo
de ejemplo de la invencion puede mejorar la transferencia de productos quimicos débilmente ionizados, la recuperacién
y el tratamiento de materiales peligrosos y la eficacia en la eliminacién de iones débilmente disociados del fluido (por
ejemplo, agua de enjuague de tratamiento). Ademds, otra forma de realizacion de la invencién puede proporcionar
aplicaciones de reciclado de elementos quimicos, de menor mantenimiento y aplicaciones de reciclado de agua de
enjuague mdas rentables. Ademds, utilizando la tecnologia de EDI en la configuracion propuesta, puede conseguirse
una regeneracion y un reciclado mejorados de lecho(s) de resina de intercambio i6nico.

Las nuevas aplicaciones para utilizar sistemas de EDI para reciclar el agua de enjuague y productos quimicos
pueden incluir, pero no se limitan o restringen a las siguientes: (1) agua de enjuague de lineas de limpieza de placas de
circuito impreso (PCB) para capas internas; (2) agua de enjuague de lineas multienlace de PCB; (3) agua de enjuague
de tratamiento de operaciones de semiconductor; (4) agua de enjuague de revestimiento de niquel brillante (bafio de
Watt); (5) agua de enjuague de revestimiento de sulfamato de niquel; (6) agua de enjuague de niquel sin corriente
eléctrica; (7) agua de enjuague de recubrimiento de conversién de cromo; (8) agua de enjuague de revestimiento de
cromo; (9) bafios de tratamiento de superficie de metal noble; (10) agua de enjuague de recubrimiento de superficie de
anodizado (crémico, fosfatos, sulfirico); (11) agua de enjuague de revestimiento de zinc; y (12) agua de enjuague de
revestimiento de cadmio; (13) agua de enjuague E-Cote.

Haciendo referencia a la figura 1, se representa una forma de realizacion a titulo de ejemplo de un sistema para
la recuperacién y el mantenimiento en aplicaciones de metal o electrénicas. El sistema 100 incluye un bafio 110 de
tratamiento y por lo menos un tanque de enjuague 120. Se muestran dos tanques de enjuague 121 y 122 a titulo
ilustrativo.

Para esta forma de realizacion de la invencidn, se dispone inicialmente un articulo 130 en el bafio 110 de tratamiento
para la aplicacién de metal. Después, se retira el articulo 130 del bafio 110 de tratamiento y se coloca en un primer
tanque de enjuague 121. Esto retira elementos quimicos y contaminantes excesivos tal como se define a continua-
cién.

El primer tanque de enjuague 121 estd acoplado a uno o mds sistemas de separacién de productos quimicos/agua
tales como un sistema de electrodesionizacién (EDI) 140, por ejemplo. El sistema de EDI 140 separa los elementos
quimicos recuperados dentro de un fluido (por ejemplo, una disolucién acuosa tal como “diluato” de agua de enjua-
gue que normalmente presenta menos de 400 partes por millon de sélidos disueltos totales) y devuelve este fluido a
través de la linea de tratamiento 150. Esta “linea de tratamiento” 150 implica cualquier mecanismo que ayude en la
transferencia de fluido, incluyendo o excluyendo los conductos.

Adicionalmente, los elementos quimicos recuperados (denominados en la presente memoria “concentrado”) se de-
vuelven al bafio 110 de tratamiento por medio de una linea de tratamiento 160. El concentrado puede reutilizarse por
el bafio 110 de tratamiento para la aplicacion de metal (por ejemplo, recubrimiento, revestimiento, etc.). Alternativa-
mente, mostrado mediante la linea 180 discontinua, el concentrado puede recuperarse para fines de reciclado en lugar
de devolverse directamente al bafio 110 de tratamiento.

En el caso de que se utilice un segundo tanque de enjuague 122, puede limpiarse el fluido dentro del segundo tanque
de enjuague 122 (por ejemplo, disolucién acuosa tal como agua de tratamiento) mediante un sistema de tratamiento de
reciclado de agua 170. Tal limpieza permite que se devuelva el agua de enjuague purificada con bajos TDS al segundo
tanque de enjuague 122 mientras que se recuperan los productos quimicos resultantes y se tratan para una eliminacién
de desechos segura.

En general, el sistema de EDI 140 estd configurado para la eliminacién de elementos quimicos y contaminantes
con el fin de devolver agua sustancialmente purificada, devolver concentrado o incluso ayudar en las operaciones de un
sistema situado posteriormente. Por tanto, el sistema de EDI 140 mejora la eficacia global del sistema 100 eliminan-
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do elementos quimicos y contaminantes que pueden reducir tal eficacia. Estos elementos quimicos y contaminantes
pueden entrar en una de entre cinco categorias tal como se muestra en la tabla A a continuacién:

TABLA A
CATEGORIA TIPO DE PRODUCTO EJEMPLOS
QUIMICO/CONTAMINANTE

1 Solidos suspendidos Residuo, precipitados, grafito, efc.

2 Metales disueltos Niquel (Ni); cobre (Cu); zinc (Zn); cromo (Cr);
cadmio (Cd); plata (Ag); oro (Au), etc.

3 Dureza Elementos alcalinotérreos tales como calcio
(Ca), magnesio (Mg); estroncio (Sr); bario
(Ba).

4 Orgénico Acido bencenodisulfénico, acido
bencenotrisulfonico, bencenosulfonamidas,
sacarina, formaldehido, cumarina,
etilencianohidrina, butinodiol, tiourea,
dextrina, etoxilatos de alquilarilo,
sulfosuccinato de diisooctilo, alquilsulfonimida

5 Grasa |lubricante/aceite y|Grasas lubricantes y grasas a base de aceite

disolventes mineral, aceites para maquinas,
hidrocarburos clorados

Por ejemplo, los elementos alcalinotérreos se eliminan debido a que tienden a precipitar y, por tanto, a obstruir el
sistema de EDI 140. Igualmente, los compuestos organicos se eliminan debido a que tienden o bien a precipitar o bien
a ensuciar la resina o membrana del sistema de EDI 140 si no se eliminan del agua de enjuague del tratamiento.

Haciendo referencia a continuacién a las figuras 2A y 2B, se muestra una primera forma de realizacién a titulo
de ejemplo del sistema de separacion de productos quimicos/agua 140 que funciona como un sistema de EDI. Para
esta forma de realizacion, el sistema de EDI 140 comprende una bomba 210, un filtro 220, una unidad de EDI 230,
conductos 290 para interconectar estos componentes y un rectificador 250. El rectificador 250 proporciona corriente
a la unidad de EDI 230 mientras que los conductos 290 permiten que se transfiera fluido entre ciertos componentes
del sistema 140. Los conductos 290 pueden ser tuberias de PVC de didmetro variable y que soportan tasas de flujo de
diferente psi (presion/pulgada al cuadrado).

En la presente memoria, la bomba 210 estd adaptada a un primer conducto 211 que dirige el fluido (por ejemplo,
agua de tratamiento) al filtro 220. Tal direccionamiento puede producirse continuamente con la bomba 210 funcionan-
do constantemente durante el funcionamiento. Alternativamente, la bomba 210 puede regularse (encenderse/apagarse
periédicamente) a través de la utilizacién de una valvula 212 para regular el flujo de fluido a una tasa de flujo mas
lenta.

El filtro 220 esta configurado para eliminar elementos quimicos o contaminantes nocivos del fluido de entrada antes
de recibirse por la unidad de EDI 230. En una forma de realizacidn, el filtro 220 elimina sélidos suspendidos, metales
disueltos o disolventes de grasa lubricante/aceite. En una forma de realizacion, el filtro 220 es un filtro de particulas y
de carb6n activado para eliminar aditivos orgdnicos tales como abrillantadores, agentes humectantes, catalizadores y
estabilizadores.

El fluido filtrado estd ajustado con respeto al flujo y se bombea hacia la unidad de EDI 230 mediante una bomba
de alimentacién de EDI 260 correspondiente y un filtro 261 opcional. Tal como se muestra, la unidad de EDI 230 esta
configurada para proporcionar fluido purificado (por ejemplo, agua purificada o “diluato”) por medio de la linea de
tratamiento 150 de la figura 1 y quizds como enjuague de electrodo. Los elementos quimicos reciclados se devuelven
como concentrado a través de la linea 160.

Haciendo referencia a continuacién a las figuras 3A y 3B, se muestra una segunda forma de realizacién a titulo de
ejemplo del sistema de separacion de productos quimicos/agua 140 que funciona como un sistema de EDI. Para esta
forma de realizacion, el sistema de EDI 140 comprende un tanque de alimentacién 200, una bomba 210, un filtro 220,
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por lo menos dos unidades de EDI 230 y 240, un rectificador 250, una bomba de alimentacién de EDI 260 y un tanque
de diluato 270. Todos los componentes excepto el rectificador 250 estdn acoplados entre si mediante conductos. La
colocacién general de estos componentes dentro de un marco del sistema de EDI 140 se ilustra en la figura 3A. Se
contempla, sin embargo, que el tanque de alimentacién 200 puede ser equivalente al primer tanque de enjuague 121
de la figura 1 sin depender de un tanque separado tal como se muestra. Sin embargo, como alternativa puede utilizarse
un tanque separado.

Labomba 210 estd adaptada a un conducto 211 que dirige fluido (por ejemplo, agua de tratamiento) desde el tanque
de alimentacién 200 (o bafio 110 de tratamiento de la figura 1) hasta un filtro 220. Tal direccionamiento puede pro-
ducirse continuamente con la bomba 210 funcionando constantemente durante el funcionamiento. Alternativamente,
la bomba 210 puede regularse (encenderse/apagarse periddicamente) para regular el flujo de fluido a una tasa de flujo
mas lenta.

En una forma de realizacién, el filtro 220 es un filtro de particulas y de carbén activado para eliminar aditivos
orgdnicos tales como abrillantadores, catalizadores y estabilizadores. El fluido filtrado estd ajustado con respeto al
flujo y se bombea hacia una o dos unidades de EDI 230 y/o 240 mediante una bomba de alimentacién de EDI 260
correspondiente.

Cuando se pone en prictica como méas de una unidad, la(s) unidad(es) de EDI 230 y/o 240 pueden configurarse
para funcionar o bien en paralelo o bien en serie. Por ejemplo, la primera unidad de EDI 230 puede configurarse para
proporcionar fluido purificado (por ejemplo, agua purificada o “diluato”) al tanque 270 para devolverse posteriormente
a un sistema de enjuague de linea de tratamiento (por ejemplo, el primer tanque de enjuague 121 por medio de la linea
de tratamiento 150 de la figura 1). Posteriormente, la segunda unidad de EDI 240 puede purificar adicionalmente el
producto. El agua reciclada y los elementos quimicos del bafio de tratamiento o revestimiento se devuelven a la linea
de tratamiento principal, a través de la linea 160.

En general, el rectificador 250 controla las operaciones de las unidades de EDI 230 y 240. El rectificador 250 da
corriente a las unidades de EDI a un amperaje (por ejemplo, 6-12 amperios por 3-5 galones por minuto “gpm”) y un
voltaje (por ejemplo, 300-380 voltios) especificos. Tales amperajes y voltajes son mds altos que los de los sistemas de
EDI tradicionales utilizados para la purificacién de permeado por ésmosis inversa.

En otra forma de realizacidén tal como se muestra en la figura 4, puede ponerse en practica un sistema de filtracién
auxiliar 290 con una bomba de tratamiento 280 para filtrar el agua de tratamiento recibida antes de suministrar el
agua de tratamiento a la bomba de alimentacién de EDI 210. En detalle, el sistema de filtracién 290 puede configu-
rarse como uno cualquiera o mas de los siguientes: (1) un sistema de intercambio catiénico (elimina cationes como
metales disueltos, dureza) (2) un sistema de intercambio aniénico (elimina compuestos organicos, aniones); (3) una
combinacidn del sistema de intercambio catiénico y el sistema de intercambio aniénico; (4) un sistema de intercambio
catiénico que contiene resina selectiva de iones (elimina metales bivalentes especificos tales como Ni, Cu, Zn, etc.);
(5) un sistema de electrodidlisis (purifica agua de tratamiento elimindndose posteriormente niveles mas altos de sélidos
disueltos mediante el sistema de EDI 140); (6) un sistema de ésmosis inversa; (7) un filtro que contiene resinas de
intercambio i6nico de producto especial para eliminar iones problemadticos del agua; (8) un filtro de mdltiples medios
que comprende arena, carbono y alimina; (9) un filtro que contiene materiales adsorbedores tales como alimina, arci-
1la, tierra de diatomeas, 6xido de hierro, esponja, arena hiimeda, resina adsorbedora, zeolitas y compuestos quimicos
similares y (10) un ablandador de agua.

Tras recibir el agua de tratamiento filtrada desde el sistema de filtraciéon 290, la bomba 210 proporciona el agua
al filtro 220, que realiza una filtracién adicional en el agua y dirige el agua de una manera tal como se describi
anteriormente en las figuras 3A y 3B.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 5, se muestra una forma de realizacién a titulo de ejemplo de
una unidad de EDI de las figuras 2A, 2B, 3A, 3B y 4. Cada unidad de EDI (por ejemplo, la unidad de EDI 230)
comprende una pila 300 de membranas que, para esta forma de realizacion, incluye lechos de intercambio idnico
310 y 320 intercalados entre membranas de intercambio iénico 330 y 340. Dos placas de extremo 350 y 360 estin
acopladas a la pila 300 de membranas. Cada una de estas placas de extremo 350 y 360 incluyen un electrodo 351 y 361,
respectivamente. La pila 300 puede estabilizarse fisicamente mediante estas dos placas de extremo 350 y 360 unidas
entre si mediante cualquier mecanismo de sujecion (por ejemplo, un perno/una tuerca, una abrazadera hidraulica, etc.).

Para esta forma de realizacion, los lechos de intercambio i6nico 310 y 320 pueden ser lechos mixtos que eliminan
tanto cationes y aniones del fluido de entrada que va a tratarse. Alternativamente, los lechos de intercambio i6nico 310
y 320 pueden ser lechos de resina aniénica, lechos de resina catiénica especifica o una combinacién de los dos tipos
de lechos. De manera similar, las membranas de intercambio iénico 330 y 340 pueden ser especificas de iones (por
ejemplo, membranas catiénicas 0 membranas anidnicas) o quizds membranas catiénicas/aniénicas mixtas.

Tal como se muestra en la figura 6, la membrana de intercambio i6nico 330 comprende por lo menos dos 1dminas
de membrana 331 y 332 separadas por un separador 333. El separador 333 es un dispositivo que proporciona una
distancia permanente definida entre las dos ldminas de membrana 331 y 332 adyacentes, una contencién de cantidad
definida de resinas de intercambio idnico de lecho mixto y un espacio para que el liquido fluya o se mueva entre
las laminas de membrana 331 y 332. Mas especificamente, el separador 333 puede implementarse con un separador
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convencional o quizds un separador que presenta cribas diagonalmente tejidas tal como se muestra en figura 7. Una
junta 334 de estanqueidad opcional puede rodear el perimetro de la criba 335 del separador 333 tal como se describe
a continuacion.

El separador 333 optimiza la distribucion de fluido entre las ldminas de membrana 331y 332, el tiempo de retencién
para las reacciones de intercambio idnico y la velocidad de fluido lineal para la transferencia de masa. La transferencia
de masa se produce entre dos liquidos separados por las Idminas de membrana 331 y 332 y la resina de intercambio
i6nico 310. El gradiente de potencial para la transferencia de iones es un potencial eléctrico entre los electrodos 351
y 361, establecido por el rectificador 250 de las figuras 2A, 2B, 3A, 3B y 4. Fundamentalmente, el separador 333
proporciona una dindmica de fluidos mejorada y en consecuencia un mayor rendimiento de transferencia de masa.

El fluido de entrada (por ejemplo, el agua de enjuague) 370 esta configurado para fluir a través de un primer lecho
mixto de resina de intercambio i6nico 310 de la unidad de EDI 230. Los aniones (C17) se atraen del fluido 370 por
el electrodo anddico 361, que pasan a través de la membrana de intercambio aniénico 340 y finalmente se acumulan
alrededor del electrodo 361. Simultdneamente, los cationes (por ejemplo, Ni*) se atraen del fluido 370 y se acumulan
alrededor del electrodo catédico 351 tras pasar a través de la membrana de intercambio catiénico 330. Un segundo
paso del fluido 370 a través del lecho de resina mixta de intercambio i6nico 320 produce un fluido sustancialmente
purificado 371 para devolverse posiblemente al tanque de enjuague 121 de la figura 1, por ejemplo.

A continuacidn, se configura el fluido que presenta una concentracién 380 de catién particular (por ejemplo, agua
de enjuague con concentracién de niquel como una forma de realizacién) para que fluya fisicamente préximo al
electrodo catddico 351 y entonces junto al electrodo anddico 361 para producir un fluido con concentracién de metal
381 (por ejemplo, agua de enjuague con concentracién de niquel). El fluido con concentracién de metal resultante
381 se descarga para regenerar la composicion quimica del bafio 110 de tratamiento de la figura 1 o se envia para su
reciclado.

Para esta forma de realizacién, con respecto a cada separador, contiene un canal de flujo de entrada y uno de flujo
de salida y separa ldminas de membrana alternas. Una combinacién de membrana/separador si y una no (denominada
una “célula de EDI”) estd disefiada de la misma manera, y los flujos de entrada y flujos de salida estdn conectados
entre si. El fluido o agua de tratamiento fluye hacia dentro y hacia fuera de cada separador hacia ldminas de membrana
alternas. Ademads, el fluido o agua de tratamiento fluye hacia el otro separador alterno y dando como resultado el
rechazo de los alternos. Todos los flujos de entrada y flujos de salida presentan un canal de alimentacién de flujo de
entrada, y todos los flujos de salida se dirigen hacia un canal de flujo de salida comtn, de modo que todas las células
conectadas alternas aportan liquido a un canal.

Tal como se muestra en la figura 7, se incorpora una junta 334 de estanqueidad de material polimérico especial-
mente formulado alrededor de la ldmina de criba de separador 335 dando como resultado un producto de “una sola
pieza”. El material de junta de estanqueidad también proporciona propiedades de estanqueidad mejoradas de toda la
pila 300 de membranas, trata problemas de fugas comunes que se encuentran durante el funcionamiento de sistemas
de EDI y proporciona buenas propiedades mecénicas y de estabilidad a la superficie de contacto entre la junta 334 de
estanqueidad y el material de criba 335.

El resultado del disefio ilustrativo proporciona varias caracteristicas a las células de de EDI, incluyendo una lista
parcial de estas caracteristicas expuestas a continuacion:

(1) Rendimiento optimizado y concebido como densidad de corriente (A/ft*); concretamente, los separadores
incluyen cribas tejidas diagonalmente para proporcionar caracteristicas de flujo optimizadas y células de
EDI concebidas delgadas permiten una conductancia optimizada y altas tasas de transferencia de masa.

(2) Distribucién de fluido y flujo optimizados para una alta eficacia de separacion de iones; concretamente, el
disefio de la criba en dngulo (direccién de 40-55 grados) proporciona un mayor rendimiento de transferencia
de masa. Ademads, el grosor optimizado del todo el disefio de separador varia para aplicaciones industriales
para conseguir un rendimiento del sistema especifico asi como estabilidad mecénica.

(3) Los compartimentos de célula y condiciones de funcionamiento optimizados permiten altos rendimiento y
transferencia de masa y corriente. Por ejemplo, manteniendo una pequefia distancia entre las membranas,
esto permite una tasa de transporte de iones mejorada y una baja resistencia a la difusién. Ademads, una
dindmica de fluidos optimizada y una alta velocidad de flujo proporcionan altas concentraciones idnicas en
los compartimentos de célula. Las altas concentraciones idnicas permiten altas tasas de migracién a través
de las membranas y, por tanto, altos rendimiento y eficacia.

Aunque se han descrito y representado ciertas formas de realizacién a titulo de ejemplo en los dibujos adjuntos,
dichas formas de realizacién se proporcionan tinicamente a titulo ilustrativo y ponen mds claramente de manifiesto la
invencién. Ademads, los circuitos bien conocidos no se exponen en detalle con el fin de evitar la confusién innecesaria
de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema para recuperar fluido de enjuague y elementos quimicos en el mismo, caracterizado porque comprende:
un bafio de tratamiento para tratar un articulo;
un tanque de enjuague para enjuagar el articulo tratado con un fluido de enjuague;

un filtro conectado al tanque de enjuague a través de un primer conducto para recibir fluido de enjuague des-
de el tanque de enjuague, estando adaptado dicho filtro para eliminar un elemento quimico o contaminante
seleccionado del fluido de enjuague;

por lo menos una unidad de electrodesionizacién (EDI) acoplada al filtro a través de un segundo conducto
para recibir el fluido filtrado desde el filtro con el fin de recuperar un elemento quimico del fluido filtrado
estando ademads adaptada dicha unidad de EDI para separar el elemento quimico recuperado del fluido
filtrado y estando conectada ademads al bafio de tratamiento y al tanque de enjuague a través de los tercer y
cuarto conductos respectivamente de manera que el elemento quimico recuperado se devuelve al bafio de
tratamiento a través del tercer conducto y el fluido purificado se devuelve al tanque de enjuague a través
del cuarto conducto.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que la unidad de EDI estd adaptada para recuperar un metal.
3. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que la unidad de EDI estd adaptada para recuperar niquel.
4. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que la unidad de EDI estd adaptada para recuperar zinc.

5. Sistema segtin la reivindicacion 1, en el que la unidad de EDI est4 adaptada para recuperar un metal disuelto que
es uno de entre niquel, cobre, zinc, cromo, cadmio, plata y oro.

6. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que la unidad de EDI comprende por lo menos dos membranas de
intercambio i6nico; y una pluralidad de lechos de intercambio i6nico interpuestos entre dichas por lo menos dos
membranas de intercambio idnico.

7. Sistema segun la reivindicacién 6, en el que por lo menos una de las membranas de intercambio idnico compren-
de (i) por lo menos dos ldminas de membrana y (ii) un separador interpuesto entre dichas por lo menos dos ldminas
de membrana, comprendiendo el separador una junta de estanqueidad que bordea una criba tejida diagonalmente a un
dngulo agudo seleccionado.

8. Sistema segtn la reivindicacion 7, en el que el dngulo agudo estd en un intervalo de entre cuarenta grados y
cincuenta grados.

9. Sistema segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque comprende ademds: una bomba
acoplada al filtro por medio de un quinto conducto, de manera que la bomba envia el fluido de enjuague desde el
tanque de enjuague hasta el filtro; y un rectificador acoplado a la unidad de EDI.

10. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque comprende ademds: una bomba
acoplada al filtro por medio de un quinto conducto, de manera que la bomba envia el fluido de enjuague desde el
tanque de enjuague hasta el filtro; por lo menos una segunda unidad de electrodesionizacién (EDI) acoplada al filtro
por medio de un sexto conducto, estando adaptadas las unidades de EDI para recuperar un elemento quimico del fluido
filtrado y para separar el elemento quimico recuperado del fluido filtrado; y un rectificador acoplado a las unidades de
EDI, estando adaptado el rectificador para controlar las operaciones de las unidades de EDI.

11. Sistema segtn la reivindicacion 10, que comprende ademds un tanque de alimentacion conectado entre el
tanque de enjuague y el filtro para almacenar el fluido de enjuague del tanque de enjuague, de manera que la bomba
puede regular el flujo de fluido de enjuague que ha de enviarse al filtro a una tasa de flujo seleccionada.

12. Sistema segun la reivindicacion 11, que comprende ademds un tanque de diluato conectado entre la unidad de
EDI y el tanque de enjuague, con el fin de recibir el fluido purificado antes de devolverse al tanque de enjuague.

13. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que las unidades de EDI estdn dispuestas de una
manera en serie en la que una primera unidad de EDI resulta funcional cuando una segunda unidad de EDI no resulta
funcional.

14. Sistema segun la reivindicacién 10, que comprende ademds una unidad de filtracién auxiliar conectada entre
el tanque de enjuague y el filtro, para filtrar un elemento quimico o contaminante seleccionado del fluido de enjuague
antes del filtro.
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15. Sistema segtn la reivindicacién 14, en el que la unidad de filtracién auxiliar comprende un filtro y una bomba.

16. Procedimiento para tener lugar en un sistema segtn las reivindicaciones 1 a 15, para recuperar elementos
quimicos del fluido de enjuague utilizado para enjuagar un articulo en un tanque de enjuague después de haberse
tratado el articulo en un bafio de tratamiento, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

filtrar el fluido de enjuague recibido desde el tanque de enjuague con el fin de eliminar un elemento quimico
o contaminante seleccionado del fluido de enjuague;

tratar el fluido filtrado con una unidad de electrodesionizacién (EDI) con el fin de recuperar un elemento
quimico del fluido filtrado, y separar asi el elemento quimico recuperado del fluido filtrado,

regresando entonces el elemento quimico al bafo de tratamiento y regresando el fluido purificado al tanque
de enjuague.
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