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Resumen del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto la elaboracion de un manual de uso del
software CADIX (Computer Assisted Design for lon eXchange systems), creado por la

compafia Dow Chemical para la simulacion de unidades de intercambio i6nico.

El proyecto presenta una descripcion del proceso de intercambio iénico, en el que
se describe su fundamento, los diferentes tipos que hay y algunas de sus aplicaciones
mas importantes. Se incluye una breve introduccion de la empresa “Dow Chemical”,

creadora del software y una de las mayores compafias quimicas del mundo.

A continuacién se muestra el manual de utilizacion del software CADIX, en el cual
se describe su descarga e instalacién, asi como las distintas partes de las que consta

el programa.

Finalmente incluye un caso practico para mostrar la aplicacién y utilizacion del
programa CADIX para la resolucién de un problema concreto de desmineralizacion de
agua.
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1. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un manual en castellano que
detalle el uso y manejo del software CADIX para la simulacién de unidades de
intercambio i6nico, ya que actualmente carece de manual que expligue su

funcionamiento a los usuarios de dicho software.

Para ello ha sido necesario el manejo y comprension de este programa, por lo que
al objetivo antes mencionado hay que afadirle el de adquirir conocimientos en el
manejo del programa CADIX, asi como en la tecnologia del intercambio idnico de

forma general.

Por otra parte, el objetivo final es la realizacion del Proyecto Final de Carrera para
la obtencion del titulo de Ingeniero Técnico Industrial especialidad en Quimica
Industrial que oferta la Universidad de Zaragoza.



2.Introduccidn al intercambio id6nico

2.1. Fundamento del intercambio i6énico

El intercambio i6nico es una operacion de separacion basada en la adsorcion.
Implica la transferencia de materia fluido-sélido y consiste en una reaccion reversible
en la que uno o mas iones se transfieren de la fase fluida al sélido por intercambio o
desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran unidos por fuerzas
electrostaticas a grupos funcionales superficiales. Cuando el intercambiador haya
cedido la mayoria de sus iones de sustitucion, véase figura 2.1, se habra saturado en
los iones que haya adsorbido, cuando esto ocurre debe ser regenerado, de esta forma

los iones de interés son intercambiados de nuevo por los iniciales.

Figura 2.1: Intercambio i6nico en una resina catiénica.

2.1.1. Caracteristicas de un intercambiador i6nico

Un intercambiador de iones, para poder utilizarse industrialmente, debe responder a

las siguientes especificaciones:



e Su estructura quimica debe ser tal, que incluya en su molécula uno o varios
radicales de funcién &cida o basica. La presencia de estos radicales hace que
en el estudio de los fendmenos de intercambio puede equipararse una resina
catidnica con un acido de forma H-R y una resina aniénica con base de forma
OH-R.

e El producto debe ser insoluble en las condiciones normales de empleo (esto se
cumple a temperatura ambiente, pero a ciertas temperaturas altas, puede no

cumplirse).

e El producto debe presentarse en granos de la mayor homogeneidad posible y

de tales dimensiones que su pérdida de carga en filtracion sea aceptable.

e La variacion de los iones retenidos en el intercambiador no debe producir la

degradacion de su estructura fisica.

En el proceso de intercambio, el intercambiador puede fijar iones o complejos
ionizados de dimensiones y pesos muy variables. En algunos casos esto da lugar a un
aumento de volumen o0 a una contraccion no despreciables. Esta hinchazéon y
contraccion no debe ser causa de una rotura de los granos. Por otra parte, el disefio
de los aparatos debe permitir esta expansién sin que produzcan compresiones

demasiado fuertes en el seno del lecho intercambiador.

2.1.2. Proceso de intercambio iénico

La accién de intercambio i6nico es una reaccién reversible. Si se designa a la

resina por R, se puede formular este proceso segun la ecuacion 2.1.

[RIA+B <= [R]B + A (Ec. 2.1)

Dentro de la solucion y del medio de intercambio i6nico se debe mantener un
balance de cargas (electronegatividad), es decir, un i6n simple se intercambia por otro
ion simple y, similarmente, un i6n divalente necesitara dos iones monovalentes para

realizar el intercambio.



2.1.3. Variables de interés

Capacidad de intercambio

Cantidad de iones que puede intercambiar en determinadas condiciones
experimentales el material de intercambio ibénico para un peso 0 volumen
determinados de éste.

equivalentes-gramo
Se expresa en

litros de resina

Hay que distinguir entre capacidad total o tedérica que es la masa total de iones

intercambiables y que caracteriza a una resina dada y capacidad util o aparente que

es la fraccién utilizable en funcién de las condiciones hidraulicas y quimicas de cada
caso en particular, es decir es un valor practico que indica cuantos iones de la solucion

pueden ser captados realmente bajo las condiciones especificas de operacion.

Selectividad

Propiedad de los intercambiadores i6nicos por la que un intercambiador muestra
mayor afinidad por un ion que por otro. La selectividad de una resina por un ion

determinado se mide con el coeficiente de selectividad k.

La selectividad depende de las interacciones electroestaticas que se establezcan
entre el ion y el intercambiador y de la formacién de enlaces con el grupo ionogénico.

Un intercambiador preferira aquellos iones con los que forme los enlaces mas fuertes.
También influye la estructura de poro y la elasticidad del intercambiador. Su
estructura de poro rigida les permite actuar como tamices moleculares, impidiendo la

entrada de ciertos iones por su tamafio.

Carga voliumica

caudal volumétrico de liquido m>/h

Se define como la relacion : 3
volumen de resina m
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Flujo de iones

Indica los equivalentes intercambiados por unidad de tiempo y unidad de

volumen.

Dosis de regeneracion

Masa de reactivo utilizada para regenerar la unidad de volumen de cambiador de

iones en gramos/litro.

Rendimiento de regeneracion

Relacién entre los equivalentes-gramos de reactivo regenerante empleado y los
equivalentes-gramo de reactivo que corresponden estequiométricamente a los iones

intercambiados.

2.2. Tipos de intercambiadores idnicos

Segun su composicion quimica, los intercambiadores iGnicos pueden clasificarse
en organicos e inorganicos y, segln su origen, en naturales y sintéticos. Las resinas
mas habituales son organicas y sintéticas como por ejemplo polimeros de estireno y

divinil-benceno (DVB) donde el DVB supone entre un 8 y 12%.

Una resina consta de una estructura polimérica entrecruzada de la cual pueden
grupos intercambiadores de iones, cargados negativamente en las membranas de
intercambio catidnico y positivamente en las de intercambio anionico. El

entrecruzamiento es necesario para evitar que los polimeros se disuelvan en agua.

El tipo de grupo funcional determina la selectividad i6nica y la posicion de
equilibrio de intercambio. Existen dos tipos basicos de intercambiadores i6nicos:
catiénicos y anionicos. Estos a su vez pueden ser fuertes o débiles. La diferencia mas
importante es que las resinas fuertes operan a cualquier pH, pero tienen una
capacidad mas limitada que las débiles y deben regenerarse mas frecuentemente. En

cambio, las resinas de carécter débil, ademéas de mayor capacidad, se regeneran casi
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estequiométricamente, es decir, con un exceso minimo de regenerante, pero operan

dentro de pH limitados y no captan todos los iones.

2.2.1. Intercambiadores cationicos

Estan caracterizados por la presencia en su molécula de radicales de funcion
acida, sulfénica o carboxilica tipo HSO3, HCO,, capaces de fijar cationes minerales y
organicos o mas complejos como acido amino fosférico CH,NHCH,POs.

Estos intercambiadores separan los cationes de una solucién (Cu2+, Zn?*, Ni,
Ca?*, Mg%,...) cambiandolos por iones sodio (ciclo de sodio) o por iones hidrogeno
(ciclo de hidrégeno). La separaciéon se representa en las ecuaciones 2.2 y 2.3, donde

R indica la resina y M?* el catién.

Ciclo de sodio:  Na, + M** «—» MR +2Na* (Ec. 2.2)
Ciclo de hidrégeno:  H,R + M** «—» MR + 2H* (Ec. 2.3)

Los intercambiadores catiénicos puedes ser fuertes o débiles:

¢ Resinas cationicas fuertes (CF): Se caracterizan por tener radicales sulfénicos
(HSO3) y tener una acidez préxima a la del calcio sulfénico. Son capaces de eliminar
todos los cationes del agua. Presentan una maxima selectividad para cationes
trivalente, intermedia para divalentes e inferior para monovalentes. Se emplea en el
ablandamiento en el ciclo del sodio y en la desmineralizacién en el ciclo del hidrogeno.
La velocidad de intercambio es rapida y da poca fuga iénica. Son resinas estables y

pueden durar hasta 20 afios 0 mas. Aguantan temperaturas altas de mas de 100 °C.

¢ Resinas catidnicas débiles (CD): Estan caracterizadas por la presencia de
radicales carboxilicos (HCO,) y acidez equivalente a la de los &cidos orgénicos de tipo
férmico o acético. Captan el calcio y el magnesio de la alcalinidad bicarbonatada,
liberando acido carbdnico (resinas de hidrégeno), que se puede eliminar de forma
simple y barata por desgasificacion mediante aireacion. No puede intercambiar los
cationes en equilibrio con iones sulfato, cloruro o nitrato. No opera a pH menor de 7,
necesitando una accién tamponante. Su capacidad es aproximadamente el doble de la

catiénica fuerte y, aunque su fuga de calcio es baja, es alta en sodio. Incluso se puede
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emplear un regenerante en exceso de &cido usado en la regeneracion de la catidnica

fuerte. Son mas resistentes a los oxidantes como el cloro.

2.2.2. Intercambiadores anidnicos

Sus moléculas que contienen radicales de funcién bésica, por ejemplo funciones
de amina terciaria (-NR,) o amonio cuaternario (-NR3"), capaces de fijar aniones

minerales y organicos.

Estos intercambiadores separan aniones de una disolucién intercambiandolos por
iones OH’, eliminando de esta forma sulfatos, cromatos, etc. La separaciéon viene

representada por la ecuacién 2.4, donde A% representa un anion.

R(OH), + A «— RA+20H (Ec. 2.4)

De la misma forma que las resinas cationicas, los intercambiadores anidnicos

pueden subdividirse en:

e Resinas anibnicas fuertes (AF): Se caracterizan por tener grupos de amonio
cuaternario. Son capaces de eliminar todos los aniones de acidos débiles o fuertes
operando a cualquier pH. Su selectividad para los aniones divalentes es superior a los
monovalentes. Son menos estables que las homodlogas cationicas, su duracion es
bastante inferior y resisten temperaturas limites inferiores (35 a 60°C). Absorben
irreversiblemente los acidos humicos de descomposicion vegetal, perdiendo
capacidad. Para su proteccién se puede usar una columna previa de resina aniénica

débil o de carbén activo.

¢ Resinas anibnicas débiles (AD): Poseen una mezcla de aminas primarias,
secundarias, terciarias y, a veces, cuaternarias. Eliminan los aniones de los acidos
fuertes (CI, S0,%, NOZZ’), pero no los de &cidos débiles (carbonato, bicarbonato,...) y
no funcionan a pH superior a 6. Su capacidad es doble de las aniénicas fuertes y

resisten el ensuciamiento organico.
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2.3. Regeneracion

Cuando la capacidad de intercambio de la resina se agota, la resina debe
regenerarse. La regeneracion va precedida de un fuerte lavado a contracorriente para
eliminar los depésitos de sélidos, provocando la expansién del lecho para dejar sueltas
las particulas de resina y asegurar su limpieza. Las velocidades de paso del agua
lavado son de 6 a 8 m/h para las resina aniénicas y de 10 a 18 m/h para las catiénicas.
La duracion es de 10 a 15 minutos.

La regeneracién consiste en el paso a través de la columna de una solucion. El
lavado de las catiénicas se realiza con una solucion de salmuera (sosa diluida), con
agua descationizada para evitar la precipitacién de carbonatos o hidréxidos (ciclo del
sodio) o de una solucién &cida, normalmente H,SO, o HCI (ciclo del hidrégeno). Las
velocidades de paso son de 2 a 5 m/h para las resinas fuertes y de 2 a 8 m/h para las

débiles.

Las reacciones de regeneracién de los ciclos del sodio y del hidrégeno son las

ecuaciones 2.5y 2.6:
MR + 2NaCl <= Na,R + MCI (Ec. 2.5)
MR + 2HCI (6 H,SO,) <«— H,R + MCl, (6 MSO,) (Ec. 2.6)

La regeneracion de las resinas anidnicas se hace normalmente usando hidroxido
de sodio y de amonio. La reaccién de regeneracion esta representada en la ecuacion
2.7.

RA + 2NaOH (6 2NH,OH) <+ R(OH), + A? [Na,A 6 (NH,)A] (Ec. 2.7)

Por ultimo, se realiza un aclarado para desplazar el regenerante residual. Un
primer desplazamiento lento se consigue dejando pasar, a continuaciéon de la
regeneracion, sélo agua de dilucion del reactivo, antes de entrar el agua propiamente
de lavado. Los volumenes de agua de lavado (agua desionizada) necesarios son
superiores para las resinas anionicas, con una duracion de lavado de 30 a 60 minutos
a los caudales de servicio. Para la misma duracién en el lavado de resinas cationicas,

los caudales seran del orden de la mitad de los de servicio.

14



Es importante considerar que los vertidos de la regeneracion son corrosivos y, en
general, aun después de mezclados, se precisard una neutralizacion previa al envio

del efluente como vertido.

La regeneracion de un lecho mixto es algo mas complicada. En el proceso de
lavado debe conseguirse una buena separacion de los dos tipos de resinas, quedando
la anidnica, mas ligera, en la capa superior y la catidnica, mas pesada, en la parte
inferior con una separacién bien definida. La linea de separacion debe coincidir con un
colector dispuesto en esta zona intermedia. El &lcali de regeneracién es introducido
por el distribuidor superior, pasa a través de la resina anionica y sale por el colector
intermedio. SimultAneamente, se evita la contaminacion de la resina catidnica
blogueando el alcali con una corriente de agua que circula desde el distribuidor interior
al colector intermedio. La regeneracién de la resina catidnica es menos problematica y
se realiza con la corriente de acido circulante desde el distribuidor interior al colector

intermedio.

2.3.1. Métodos de regeneracion

La regeneracion se efectia filtrando una solucién de iones (A") ya sea en el
mismo sentido que la saturacién (regeneracion en sentido de la corriente) o en sentido

contrario (regeneracién en contracorriente).

e Regeneracion en el sentido de la corriente: durante esta operacién, una
solucion concentrada de iones A* se pone, en primer lugar, en contacto con capas del
intercambiador de iones saturado de iones B* que van eliminandose de la resina. A
continuacion, éstos iones B* se transportan hacia capas inferiores del intercambiador
de iones que se encuentran en un estado de menos saturacién, volviendo a encontrar
entonces unas condiciones favorables por su fijacion, por lo tanto, son iones A" los que
se eluyen de la columna. Si se limitara la cantidad de regenerante, los iones B* no se
eluirian totalmente del intercambiador y las capas inferiores no se regenerarian

correctamente.

e Regeneracién en contracorriente: en este caso, los iones A" concentrados
encuentran primeramente capas de resina poco concentradas en iones B, cuya
eluciéon, por lo tanto, tiene lugar en buenas condiciones, ademas, en las capas
superiores los iones B* no pueden volver a fijarse.
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La regeneracién se efectla, por tanto, en condiciones mucho mas reversibles
para la regeneracion a contracorriente, lo que termodinamicamente corresponde a un

mejor rendimiento.

Deben destacarse dos ventajas importantes en el caso de la regeneracion a

contracorriente:

o Mejora del rendimiento y por consiguiente disminucién de los consumos de
reactivos, a igualdad de cantidad.
o Mejora de la calidad del agua tratada, regenerandose las capas de salida con

un fuerte exceso de reactivo.

2.4. Aplicaciones

Ademas de su clasica aplicacion en tratamiento de aguas, la tecnologia de
intercambio i6énico se aplica a distintos procesos dentro de la industria, como
purificacion, catalisis, recuperacion de metales valiosos, etc. A continuacion se

describen brevemente estas areas de aplicacién de los intercambiadores iénicos.

2.4.1. Tratamiento de aguas

2.4.1.1. Eliminacién de la dureza del agua

En las aguas naturales, estan presentes el calcio y el magnesio que son dos de
los iones mas comunes en estas aguas. Estos cationes divalentes, cuando se

encuentran en altas concentraciones, son los responsables de la dureza del agua.

El empleo de agua dura tanto para usos domésticos como industriales, provoca
problemas de formacién de depdsitos e incrustaciones y dificulta la accion de los

detergentes, ya que se forman espumas y precipitados que reducen su eficiencia.

Las zeolitas se utilizan en la eliminacién de la dureza de aguas domésticas e
industriales por su capacidad de intercambiar los iones calcio y magnesio presentes en

el agua por iones sodio alojados en su estructura. Por esta misma razon, estos
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minerales han reemplazado a los fosfatos en la composicion de los detergentes,
precisamente para mejorar su efectividad al secuestrar los iones calcio y magnesio
del agua. El 80% de la produccion de zeolitas se emplea en esta aplicacion. Ademas,
el uso de zeolitas naturales tiene la ventaja de ser compatible con medidas de
proteccion del medio ambiente.

En la eliminacion de la dureza del agua también se emplean intercambiadores
ibnicos mas versatiles como carbdon sulfonado, resinas sulfonadas de fenol-
formaldehido y, en los dltimos afios resinas de poliestireno sulfonado. En las aguas
naturales también hay una pequefia fraccion de iones hierro y manganeso, cuya
presencia es indeseable ya que pueden manchar los tejidos, formar depdsitos en
tuberias, tanques u otros elementos, asi como inducir su corrosion. Estos iones
pueden eliminarse mediante intercambio i6nico, pero este proceso tiene ciertas

limitaciones ya que ambos iones pueden precipitar en la superficie de la resina.

T

HCOs
Ck
$0,*
MOy

+ -3

He PO, b on
E-
CN-
Crg*
" He +OH = H,0

AGUA DESMINERALIZADA

Ca=

Ma*
K+
Fe+

Cu+
N-r!

Figura 2.2: Desmineralizacién del agua

2.4.1.2. Alcalinidad del agua

En el agua también se encuentran distintos aniones como bicarbonato, carbonato,
hidréxidos, cloruro, sulfato, fluoruro, fosfatos etc. Los tres primeros son los
responsables de la alcalinidad del agua, que no es mas que la capacidad que tiene el

agua de neutralizar acidos. Es decir, un agua altamente alcalina sera capaz de aceptar
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muchos iones hidrogeno antes de que su pH empiece a descender. La alcalinidad se

expresa en términos de mg/L de carbonato de calcio.

El agua altamente alcalina tiene un sabor amargo. En la industria, la alcalinidad es
un problema cuando se emplea agua hirviendo, ya que el vapor de agua es rico en
CO, que al condensar forma acido carbonico capaz de atacar el metal de las
conducciones.

Para eliminar los aniones responsables de la alcalinidad del agua se utilizan
resinas aniénicas de intercambio, generalmente en forma de cloruro, de modo que se
intercambian los aniones del agua por el cloruro de la resina. Otro proceso posible es

emplear una resina débilmente acida.

2.4.1.3. Eliminacién de materia organica

Es habitual encontrar en aguas superficiales cierta cantidad de acidos organicos,
como acidos humicos o taninos. La presencia de esta materia organica en el agua
para uso doméstico puede conferirle olor, color y un sabor desagradable, pero el
interés en eliminar estos compuestos radica en su tendencia a convertirse en
trihalometanos cuando se procede a la cloracidon del agua. Estas sustancias pueden
eliminarse empleando resinas anidnicas de intercambio en forma de cloruro,

especialmente resinas acrilicas.

2.4.1.4. Eliminacion de nitratos

El uso excesivo de fertilizantes, el estiércol y los efluentes procedentes de
explotaciones ganaderas son los responsables de la contaminacién del agua por el
aniéon nitrato NOs. La presencia de cantidades elevadas de este anibn en el agua
potable pueden provocar graves problemas en bebes menores de 6 meses (sindrome

del nifio azul).

La eliminacién de este anién se puede realizar mediante resinas de intercambio

aniénico en forma de cloruro.
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2.4.1.5. Eliminacion del ion amonio

Las aguas residuales vertidas por industrias, redes de alcantarillado y producidas
en procesos agricolas y ganaderos son las responsables de la presencia del ion
amonio en lagos, rios y, a la larga, en pozos de agua potable. La presencia de amonio
en el agua reduce la concentracion de oxigeno disuelto necesario para la vida acuatica

y acelera la corrosion de metales y materiales de construccion.

Para la eliminacibn de amonio mediante intercambio i6énico, ademas de las
resinas catidnicas convencionales, se emplean también intercambiadores iénicos
inorganicos. Las zeolitas, por su selectividad a este cation, son el material de eleccién
en la fabricacién de filtros para eliminar amonio del agua, tanto en piscifactorias como

en acuarios.

2.4.1.6. Desionizacién del agua

El agua desionizada es un ingrediente esencial en aplicaciones médicas,

laboratorios, en la industria farmacéutica, cosméticos, microelectrénica, etc.

El proceso de desionizacion del agua consiste en reducir la concentracion de
iones presentes en ella a niveles muy bajos, proceso que puede llevarse a cabo

mediante intercambio iénico.

En este proceso se emplea una resina cationica de intercambio para eliminar los
cationes (sodio, calcio, magnesio, etc.) y dos resinas aniénicas, una basica débil que
absorbera los é&cidos fuertes y otra basica fuerte para intercambiar los aniones

(cloruro, sulfato, bicarbonato etc.)
Como la concentracién de iones en el agua determina su capacidad de conducir

la electricidad, la efectividad del proceso de ionizacion se determina midiendo los

parametros resistividad o conductividad.
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2.4.2. Residuos nucleares

Los intercambiadores i6nicos encuentran su aplicacién en la industria de la
energia nuclear en varias de las etapas del ciclo de obtencién del combustible nuclear,
en el tratamiento de efluentes contaminados con elementos radioactivos y en la
purificacion del agua de refrigeracion del ndcleo. En estos procesos los
intercambiadores se contaminan con elementos radioactivos y, por tanto, deben
considerarse y tratarse como un residuo radioactivo mas. De hecho, las resinas de
intercambio que se emplean en el tratamiento de agua de refrigeracion son la segunda

fuente de residuos radioactivos de una central nuclear.

Generalmente se emplean resinas de intercambio organicas, pero los
intercambiadores inorganicos estan siendo objeto de estudio y aplicacién en varios de
estos procesos ya que los primeros tienden a degradarse en las condiciones térmicas
y quimicas de operacion asi como por la radiacion, que afecta a los enlaces carbono-

carbono de la matriz polimérica.

2.4.3. Aplicaciones en la industria alimentaria

La tecnologia de intercambio i6nico se emplea en muchos procesos de la
industria alimentaria. Ademas de las aplicaciones ya comentadas como la purificacion
del agua (proceso esencial en la industria de la cerveza), los intercambiadores idnicos
se utilizan para desmineralizar liquidos azucarados y jarabes, controlar la acidez, olor,
color, sabor y contenido en sal del alimento y también para aislar o purificar un aditivo

0 un componente del alimento.

2.4.4. Aplicaciones en la industria farmacéutica
Los intercambiadores ionicos y resinas adsorbentes se utilizan ampliamente en la
industria farmacéutica en aplicaciones muy diversas que pueden agruparse en las

siguientes categorias.

O Se emplean resinas de intercambio en la recuperacién y purificacion de

diversos productos, como antibiticos, vitaminas, enzimas, proteinas. Este
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proceso sustituye a la tecnologia tradicional, que utilizaba la extraccién con
disolventes.

o Como excipientes en la formulacion de farmacos, para enmascarar el mal
sabor del principio activo, estabilizar el farmaco y acelerar la desintegracion de
la pastilla después de su ingestion.

o Dosificacion controlada de farmacos: El intercambiador ionico libera lentamente
el farmaco alojado en su matriz polimérica.

O Algunas resinas de intercambio i6nico han demostrado tener actividad
terapéutica, y se aplican en la reduccion de colesterol en sangre, para adsorber
sales biliares, etc.

2.4.5. Catalisis

Un catalizador es una sustancia capaz de acelerar la velocidad de una reaccion
quimica sin sufrir ningln cambio quimico permanente y pudiendo recuperarse al final
de la reaccion. Catalizar un proceso es de vital importancia en la industria quimica,
donde se aplican desde catalizadores heterogéneos en la forma de sélidos porosos

hasta catalizadores homogéneos que se disuelven en la mezcla de reaccion.

Los intercambiadores idnicos se aplican como catalizadores heterogéneos en
muchas reacciones quimicas, ya que tienen la ventaja sobre la catélisis homogénea no
s6lo que se consiguen mejores rendimientos de reaccién, sino también que se separan
del medio con una simple filtracion. Ejemplos de reacciones son hidrélisis,

esterificacion, formacion de amidas, condensaciones, entre otros.

Es importante destacar el papel de las zeolitas como catalizadores. Las zeolitas
acidas, que contienen iones hidrégeno en su estructura, catalizan muchas reacciones
guimicas, como el craqueo del crudo, isomerizacién y sintesis de combustible.
También se utilizan como catalizadores en procesos de oxidacidn-reduccién, una vez
se ha introducido en su estructura un metal determinado. La particular estructura de
poro de las zeolitas, que varian en forma y tamafio, es determinante en su actuacion
como catalizador ya que introduce una limitacion estérica al acceso de los reactivos a

los sitios activos.
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2.4.6. Agricultura

El fendmeno de intercambio i6nico es basico en la agricultura, ya que tiene un
importante papel en la absorcion de nutrientes por parte de las plantas. De hecho, el
suelo es un gran sistema intercambiador de iones, con capacidad para calcio,

magnesio, potasio, amonio, nhitratos y fosfatos.

Las zeolitas se han aplicado para controlar la liberacion de nutrientes al suelo
agricola, ya que tienen la ventaja que sustituyen a los fertilizantes solubles que pueden
contaminar el agua y ademas que impiden la pérdida de nutrientes por disolucién.
También se emplean para retener la humedad del suelo y para elevar el pH en suelos

acidos.

2.4.7. Hidrometalurgia

Los procesos de intercambio id6nico se aplican en hidrometalurgia en la
recuperacion y concentraciéon de metales valiosos, como cobre, uranio y cromo, asi
como en procesos especiales que emplean resinas de intercambio iénico selectivas

para la recuperacion de oro, platino y plata.

El empleo de resinas de intercambio i6nico es una posible solucion al tratamiento
de efluentes procedentes de la industria de refinado de metales. La acumulacion de
metales pesados en el medio ambiente es un serio problema para la salud debido a su
alta toxicidad, su capacidad de acumularse en los tejidos y, ademas, que no son
biodegradables. Esta situacién ha generado una serie de regulaciones en cuanto a
emisiones de metales toxicos al entorno, que han obligado a la industria a conceder

una gran importancia al control de sus efluentes.

En esta area de aplicacion, las resinas organicas de intercambio i6nico son las
predominantes, pero se encuentran muchos ejemplos de empleo de zeolitas naturales
y sintéticas en el tratamiento de efluentes contaminados, asi como de biomateriales

basados en chitosan o alginato.
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2.5. Equipos de intercambio iénico

Un intercambiador de iones de lecho fijo consiste en un recipiente cilindrico
vertical de acero revestido o acero inoxidable. Los revestimientos son normalmente de
caucho natural o sintético. Se disponen rociadores en la parte superior y en el fondo vy,
frecuentemente, se emplea un distribuidor separado para la solucién regenerante.
Para la desionizacion, la configuracion comun contiene un conjunto intercambiador
doble comprendiendo un intercambiador catiénico y otro aniénico, como se muestra en
la figura 2.3.

Aportacion de dilucion  Acido diluido Acido diluido
acida y enjuagado lento y enjuagado lento y enjuagado lento
Vaélvula de
regulacjc"m de Descarga
presion de aire

Agua bruta\i
= i

/{}.r
Indicador
de flujo

Medidor
acumulador

/

\K&I&Aialmacenamiento
oy i

Célula de conductividad

¥

Fsian
L - 4 Sumidero
de residuos

Residuos

Figura 2.3: Sistema caracteristico de desionizacion con dos lechos.

La columna dispone de elementos diseflados para permitir la regeneracion en
contracorriente, con flujo ascendente de las resinas de intercambio i6nico. Un ejemplo
se encuentra en la figura 2.4. Durante el flujo ascendente del regenerante se evita la
expansion del lecho retirando el efluente mediante la aplicacion de vacio. Se forma
una capa de particulas exentas de liquido en la parte superior del lecho mientras el

resto de la columna funciona de la manera habitual.
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3 - Salida de aire + efluente del ciclo de regeneracién
4 - Salida de efluente del ciclo de regeneracion

5 - Entrada de inyeccidn de agua

Figura 2.4: Elementos de una unidad de regeneracién de flujo ascendente.

Para aplicaciones a gran escala también se hallan disponibles un nimero de unidades
de intercambio i6nico que operan en continuo o semicontinuo. El contactor Higgins,
mostrado en la figura 2.5, se desarrollé originalmente para recuperar uranio de lodos
lixiviados. Mas recientemente se ha adaptado a una amplia variedad de aplicaciones,

incluyendo el ablandamiento de grandes volimenes de agua.
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bomba de resina segundos); flujo de  invertida (o en des'wo);
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en el recipiente

Figura 2.5: Modo de operacion del contactor de Higgins.
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El proceso Asahi, figura 2.6, se emplea principalmente para el tratamiento de
grandes volumenes de agua. El liqguido que debe tratarse se pasa en sentido
ascendente a través de un lecho de resina en el tanque de adsorcion. El flujo
ascendente mantiene el lecho relleno contra la parte superior. Después de un tiempo
prefijado, de 10 a 60 minutos, se interrumpe el flujo durante aproximadamente 30
segundos, permitiendo que el lecho entero caiga. Una pequefia porcion de la resina de
intercambio i6nico se separa por el fondo del tanque de adsorcion y se transfiere
hidraulicamente a la tolva que alimenta al tanque de regeneracién. El proceso se
reanuda a continuacion. Mientras tanto, se desarrolla la regeneracién por un sistema
similar de flujo en el tanque de regeneracion, desde el cual el intercambiador i6nico
regenerado se transfiere periédicamente a la tolva situada encima del tanque de
enjuagado con agua. En este Ultimo, las particulas de resina se fluidifican para
expulsar finos y materia extrafia acumulada antes de que la resina retorne al tanque

de adsorcion.

Tolva de resina)

A
Servicio I
Recogedor 1 Residuo 11
. B
Tanqug Fje 4 Residuo
adsorcion
A
Entrante kﬁ Tanque de
A residuo enjuagado
Tanque de

{0 recuperacion) =
regeneracion

Figura 2.6: Proceso de intercambio iénico en contracorriente Asahi.

Otro sistema de intercambio i6nico en continuo lo describe Himsley y Farkas, ver
figura 2.7. Se emplea para tratar 1.590 m*h (7.000 gal/min) de un licor lixiviado de
cobre que contiene uranio utilizando columnas construidas con fibra de vidrio de 3,7 m
(12 ft) de didmetro. La columna de adsorcion esta dividida verticalmente en pisos. Se
transfieren en continuo cargas de resina de piso a piso sin ninguna interrupcion del

flujo. Esto se consigue bombeando disolucion de un piso (A) a un piso inmediatamente
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superior (B), por medio de un bombeo externo, de tal manera que el flujo neto a través
del piso B tiene sentido descendente, trasportando con él toda la resina de ese piso B.
Cuando se completa la transferencia del intercambiador de iones, la resina del piso C
superior se transfiere hacia debajo de forma similar. El proceso continda hasta que el
altimo piso (F) se vacia. Entonces la resina regenerada se transfiere desde la columna
de elucién al piso vacio (F). La elucion del producto sorbido se desarrolla fuera en la
columna de elucién por el modo de lecho relleno mévil. El contacto en contracorriente
alcanzado en esta columna da lugar un eluato concentrado, es decir, una soluciéon o

sustancia obtenida por un proceso de elucibn, con un consumo minimo de

regenerante.
000000 - ~
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Figura 2.7: Sistema de intercambio i6nico continuo Himsley.
Las desventajas de estos sistemas continuos en contracorriente se asocian

primariamente con la complejidad del equipo requerido y con el desgaste resultante

del transporte del intercambiador i6nico.
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3.Dow Chemical

Dow Chemical Company es una de las mayores compariias quimicas del mundo.
Tiene su central ubicada en Midland, Michigan (EEUU), y es una corporacion
multinacional que cuenta con 50.000 empleados repartidos en 188 plantas situadas en

35 paises.

Figura 3.1: Logo de Dow Chemical

Dow Chemical fue creada por Herbert Dow en 1897. Al principio la empresa se
dedicaba solo a la produccién industrial de lejia y de bromuro de potasio a partir de
salmuera. Desde entonces ha ido ampliando su gama de productos hasta la que
tienen hoy en dia. Actualmente la compafia esta dividida en ocho grupos, cada uno de

ellos dedicado a una rama especifica de investigacién y produccién:

¢ Materiales: se especializan en la investigacién de materiales, especialmente en
nuevos materiales electronicos.

e Revestimientos e infraestructura: dedicado a los materiales de recubrimiento,
construccion, polimeros adhesivos...

e Ciencias de la salud y la agricultura: se dedica mayoritariamente a la
investigacion y produccion industrial de productos quimicos.

e Sistemas de alto rendimiento: se centra, entre otras funciones, en productos
elastébmeros y en sistemas de automocion.

¢ Productos de alto rendimiento: especializado en la investigacion y produccién
industrial de un gran numero de productos quimicos: aminas, resinas epoxi,
disolventes, mondémeros, poliglicoles...

e Plasticos: se dedica a la investigacion y produccion de polimeros plasticos,

sobretodo polietileno, poliestireno, poliuretanos y polipropileno.
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e Quimicos y energia: representa una importante fraccion de Dow Chemical, y se
especializa en la industria del cloro-alcali, del cloro-vinilo, procesos de
obtencion y aprovechamiento energéticos, la produccion industrial de
etilenglicol, de 6xido de etileno, y de todo tipo de compuestos organoclorados.

e Hidrocarburos: se centra en los procesos relacionados con el procesamiento y

refino de todo tipo de hidrocarburos.

Dow Chemical combina la produccion industrial a gran escala con la investigacion

en nuevos productos y materiales.

La compafia también se dedica a la investigaciébn y puesta en marcha de
instalaciones para la purificacion de agua para el uso humano, “Dow Water & Process
Solution Business” se encarga de ello. La investigacion en purificacion de agua se
centra tanto en la 6smosis inversa como en el intercambio idnico. La marca comercial

de las resinas de intercambio i6nico creada por Dow es DOWTEX™.

Dow Chemical esta dividida en diferentes filiales repartidas por todo el mundo. La
filial “Dow Ibérica” administra las plantas e instalaciones de la compafiia en Espafia y
Portugal, donde se producen y suministran productos quimicos, desde agua potable,
alimentos y medicamentos, hasta pinturas, material de embalaje y productos para la

salud e higiene personal.

Dow Ibérica posee una sede social y de ventas en Madrid, asi como tres centros

de produccién mostrados en la figura 3.2.

e Tarragona: produccion de poliglicoles, polioles, polipropileno, y diversos
copolimeros de etileno utilizados principalmente para embalajes, sellantes y
aplicaciones médicas.

¢ Ribaforada (Navarra): produccion de polioles formulados y prepolimeros para el
mercado de Espafia y Portugal.

e Estarreja (Portugal): esta planta se dedica principalmente a la produccion de
isocianatos poliméricos, utilizados en la produccién de espumas de poliuretano,
gue son ampliamente utilizadas en industrias como la de la construccion, la
automocion o del calzado. Desde 2003, también se fabrica STYROFOAM™, |a
marca registrada de Dow Chemical para las placas rigidas de poliestireno

extraido, muy utilizadas en el aislamiento térmico para construccion civil.
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Figura 3.2: Centros de produccion de Dow l|bérica
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4.El programa CADIX

El programa CADIX (“Computer Assitent Design for lon eXchange”) cuya
traduccion es “disefio asistido por ordenador de intercambio i6nico”, es una
herramienta de ingenieria sobre intercambio i6nico para el disefio de nuevos sistemas
de tratamiento de agua y la evaluacion del rendimiento de una planta ya existente con

resinas DOWEX™ de intercambio ionico.
CADIX permite el disefio de una amplia gama de aplicaciones para sistemas de
regeneracion en flujo paralelo y en contracorriente. Es un programa facil de usar, pero

asume que el usuario tiene algin conocimiento sobre la tecnologia de resinas de

intercambio i6nico y su terminologia.

4.1. Descarga e instalacion de CADIX

Para el uso del programa CADIX es necesario su descarga e instalacion previa.

En este apartado se explicaran los pasos a seguir para poder usar el programa.

4.1.1. Descarga

Lo primero que hay que hacer es descargarse el programa CADIX, para ello hay

gue meterse en la pagina siguiente:

http://www.dowwaterandprocess.com/support training/design tools/cadix.htm

En dicha pagina web, hay que pinchar en “Download” para poder descargar el

archivo de instalacion, como se muestra en la figura 4.1.
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‘@.} Water & Process Solutions B

site search u

HOME APPLICATIONS PRODUCTS SUPPORT & TRAINING WHERE TO BUY  MEWS & EVENTS

Applications Home
Products
Support & Training

[ Request Information
CADIX Software

The CADIX program {Computer Assisted Design for lon eXchange) is 3 comprehensive ion
exchangs enginesring tool for system design and evaluation of existing plant performance.
CADIX allows design of both co-flow and counter-flow regenerated systems for softensr and
demineralization applications using DOVWEX™ jon exchange resins.

CADIX alku-s AN ECOnOMic CoOmparison of {x:—currerlt and munner—current regerleratm for

CADIX 8.2 is now available for download with the same features as version 6.1, including

e easier navigation and increased flexibility in making plant designs. CADIX 8.2 has besn
VWhere to Buy updated for more optimum installation with the WINDOWS® T operating system. As the
News & Events technical content of the program is unchanged, CADIX 8.1 users do not need to convert to
CADI 8.2 st this time.

+ Downlosd CADIX version 6.2 (5.05 MB) (March 12, 2012)

+ |nstallstion [nstructions {146KE PDF)
Detailed instruction on how to install CADIX

+ How to us DX {350KB PDF)
F'ra-c‘hcal guidelines on using CADIX 6.2

+ For WINDOWS® T users, 3 Microsoft® update {msu) is required in order to install
the CADIX Help file:

+ Register
Customers who currenthy purchase DOWEX resins are invited to register with us to
obtain further design options such a=s deslkslization, nitrate removal, condensate
polishing, and RO permeate mixed bed. To obtain a keycode for these advanced
festures, please contsct us.

+ Support

R for downboad support on CADIX, or =

Figura 4.1: P4gina de descarga de CADIX

4.1.2. Instalacién

Una vez descargado el programa CADIX, se va a proceder a instalarlo. Para ello
hay que abrir el archivo descargado “CADIX620” de la carpeta donde se guarden las
descargas. En caso de que aparezca el cuadro de didlogo mostrado en la figura 4.2,

hay que darle a “Ejecutar”.
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Advertencia de seguridad de Abrir archivo ﬁ

Mo se pudo comprobar el editor. i Esta seguro de que desea

ejecutar este software?

0 Mombre: CiUsers\Cristina\Desktop\CADING20.msi
=

| 2] Editor: Editor desconocido

Tipo: Paquete de Windows Installer
De: ChUsers\Cristing\Desktop CADDG20.msi

Eiecitar ][ Cancelar ]

Preguntar siempre antes de abrr este archivo

editor. Salo ejecute software de los editores en los gue corfia.

|@ Este archivo no tiene ninguna fima digital valida que compruebe su
L
£Como puedo decidir gué software debo sjecutar?

Figura 4.2: Advertencia de seguridad

Para comenzar con la instalacién se debe pulsar el botéon donde pone “Next”

mostrado en la figura 4.3 para continuar con la instalacién.

8] CADIX 6.1 Setup = | s

Welcome to the CADIX 6.1
Installation Wizard

It iz stronaly recommended that you exit all Windows programs
before mnning this setup program.

Click Cancel to quit the zetup program, then close any programs
wou have running, Click Hext to continue the installation.

WARMIMG: This program iz protected by copyright law and
international treaties.

Unautharized reproduction ar distribution of this program, or any
portion of it, may result in severe civil and criminal penalties, and
will b progecuted to the masimum extent pogzible under law,

¢ Back [ Meut > ] [ Cancel ]

Figura 4.3: Ventana de bienvenida a la instalacion

En el siguiente cuadro de dialogo que aparece en la figura 4.4, se pide poner el
nombre completo en “Full Name” y seguido la organizacion en “Organization”, ambas
dos no son obligatorias rellenarlas, se pueden dejar en blanco. Debajo de esto hay que
seleccionar una de las dos frases: 1) si cualquier persona que utilice el ordenador
pueda usar el programa (“Anyone who uses the computer”) o por el contrario, 2) so6lo

usted pueda usar el programa (“Only for me”).
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Una vez rellenada esta ventana pulsar en “Next”.

1 CADIX 6.1 Setup

User Information

Enter the following information to perzonalize vour installation.

Full Marne: |Eristina

Organization: |

The =ettings for thiz application can be installed for the current user or for all users that
zhare thiz computer. vou mugt have adminiztrator rights to install the zettings for all
uzerz. Ingtall this application for:

@ Anyone who uges this computer

) Only for me []

Wwize Installation ‘wizard®

[ < Back ][ Mt > ] [ Cancel

Figura 4.4: Informacién sobre el usuario

Para continuar con la instalacion, en la ventana mostrada en la figura 4.5, se debe

seleccionar la carpeta en la cual se quiere instalar el programa CADIX, por defecto se

crea una carpeta llamada CADIX61 en el disco duro del

ordenador,

pero

seleccionando en “Browse” se puede seleccionar otra carpeta para guardar el

programa. Una vez elegido presionar en “Next”.

4 CADIX 6.1 Setup = [

Destination Folder

Select a folder where the application will be installed.

The Wise Installation ‘wWizard will inztall the files for CADIE 6.1 in the following Folder.
To inztall into a different folder, click the Browse button, and zelect another folder.

You can chooze not to install CADIR 6.1 by clicking Cancel to exit the Wise |nstallation
Wizard.

Destination Folder

C:\Program FileshCADIXET

Wise Installation Wizard®

[ ¢ Back ][ Meut > ] l Cancel

Figura 4.5: Seleccion de la carpeta de instalacion
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En la ventana mostrada en la figura 4.6, se informa de que esta todo listo para
comenzar realmente la instalacion en el ordenador. Se puede seleccionar una de las
tres opciones: “Next” para continuar con el proceso anterior, “Back” para volver a la

ventana previa y “Cancel” para cancelar la instalacion.

% CADIX 6.1 Setup == <

Ready to Install the Application

Click Mext to begin ingtallation,

Click the Back buttan to reenter the inzstallation information or click Cancel to exit
the: wizard,

Wize Installation Wizard®

[ ¢ Back l[ et > ] [ Cancel

Figura 4.6: Comienzo de la instalacion

La ventana que aparece en la figura 4.7 muestra el estado de la instalacion.

41 CADIX 6.1 Setup = | (5l S

Updating System

The features you selected are currently being installed,

Wwiriting system registry values...

Time remaining: 3 seconds

Wize Installation wWizard®

Carncel

Figura 4.7: Estado de la instalacion del programa
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Una vez acabada la instalacion, aparece directamente la ventana mostrada en la
figura 4.8, que indica que la instalacion ha finalizado correctamente, pulsando sobre

“Finish” se sale de la instalacion.

"2 CADIX 6.1 Setup = ]

CADIX 6.1 has been
successfully installed.

Click, the Finizh button to exit this installation,

< Back Cahcel

Figura 4.8: Instalacion finalizada

El programa CADIX ya esta instalado correctamente en el ordenador, en la
carpeta que se haya seleccionado en la ventana mostrada en la figura 4.5. Ya esta
listo para ser usado por el usuario. Para poder ejecutarlo hay que pulsar en el icono
mostrado en la figura 4.9.

CADIX
Acceso directo
1,88 KB

Figura 4.9: Programa CADIX

4.2. Registro del usuario

La primera vez que se abre el programa CADIX aparece una ventana de registro,
como la que se muestra en la figura 4.10. Para poder utilizar el programa
completamente es necesario estar registrado, para ello se debe pulsar “Register now”.

En el caso de que solo se necesiten las funciones basicas de CADIX pulsar en
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“Continue Unregistered” es decir, continuar sin registrarse, en este caso ya se podra
comenzar a utilizar el programa. Debajo a la izquierda, esta sefialada por defecto la
opcién “Always show at start-up while not registered”, que quiere decir que va a
aparecer esta ventana al abrir el programa mientras no se introduzca la contrasefa y
se sepa que esté registrado.

User identification control...

T
w Note to Unregistered Users

Thanks for your interest in CADIX.
Use of the CADIX program is controlled by registration key. Basic designs for demineralization
and water softening can be made without a key by clicking "Continue Unregistered”. Ifyou
would like to operate the full version of CADIX, you can register for a key directly from the

"Dow Water Solutions Support Desk."

If you already have your personal regisiration key, click "Register now” and enter the key code.
Mote that you can register later, at any time, if you wish.

Register now |

Continve Unregistered |

Iv¥ Always show at start-up while not registered

Figura 4.10: Ventana de registro del usuario

Si se selecciona “Register now” aparece la ventana de la figura 4.11, en la que
nos pide la contrasefia del programa que se debe escribir en los cuadros blancos
separados por guiones, una vez introducida clicar en “Proceed” para confirmar. En
este caso también esta sefialada por defecto la opcion “Always show at start-up while

not registered”, explicada en el parrafo anterior.

User identification contrel...

v Welcome to the Cadix program. If you have not
V already done it. it is time now to fill and return

your registration card to DOW.

Thanks for your interest in CADIX.
Use of the CADIX program is confrolled by registration key. Basic designs for demineralization
and water softening can be made without a key by clicking "Confinue Unregistered”. If you
would like to operate the full version of CADIX, you can register for a key directly from the

"Dow Water Solutions Support Desk."

If you already have your personal registration key, click "Register now” and enter the key code.

Mote that you can register later, at any time, if you wish.

Please enter your idenfification as indicated in your regisiration form. Type the key exacily as
indicated, as it is case sensitive. Do not add any blanks before or after the key labels.

- -

[¥ Always show at start-up while not registered Abort | Back | Proceed |

Figura 4.11: Introduccion del codigo del programa
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Para registrarse y poder obtener la contrasefia del programa hay que ir a la

pagina desde la cual se descargd el programa:

http://www.dowwaterandprocess.com/support training/design tools/cadix.htm

En dicha pagina hay que darle en “contact us”, tal como se muestra en la figura

4.12, esto conduce a la pagina de registro.

@ Water & Process Solutions

HOME APPLICATIONS PRODUCTS SUPPORT & TRAINING WHERE TO BUY MEWS & EVENTS

L ________
Applications HOme - SUNpon & Training - Spstem Deskgn Tools | CADD Sofware
Products
Support & Training CADIX Software

The CADIX program {Computer Assisted Design for lon Xchangs) is 3 comprehensive ion
exchange enginesring tool for system design and evaluation of sxisting plant performancs.
CADIX sllows design of both co-flow and counter-flow regenarated systems for softensr and
demineralization applications using DOWEX™ ion exchange resins.

CADIEX alkws an economic Comparison or’ w—current and munner—current regeneramn fior

counter-curent regenerstion system for your plant.

CADIX 8.2 i= now available for download with the same festures 3= version 8.1, including
. es3sier navigation and increased flesibility in making plant designs. CADIX 5.2 has besn
Where to Buy updsted for more optimum installation with the WINDOWSE T operating system. As the

Hews & Events technical content of the program is unchangsd, CADIX 8.1 usars do not nead to convert to
CADIX 8.2 at this time.
+ Download CADIX version 5.2 (6.05 MB) {March 12, 2012)

I on |nstr = (148KB PDF)
De'r,allad instruction on how to install CADIX

+ How to use CADIX {350KB PDF)
Practical guidelines on using CADIX 6.2

s  For WINDOWS® T usars, 3 Microsoft® updste {msu) is required in order to install
the CADIX Help Flle

» |R=gistar

(Customers who currenthy purchase DOWEX resins are invited to register with us to
iobtain further design options such as dealkalization, nitrate removal, condensate
polishing, and RO permeste mixed bed. To obtain a keycode for these advanced
festures, please contact s,

s Support

ANSWER CEMNTER for dewnload support en CADIX, er send ws your guestion.

Figura 4.12: Pagina de CADIX

En la pagina de registro, figura 4.13 hay que introducir los datos del usuario en las

casillas marcadas para ello.
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e

Crganization Marmad

%]
-

SeanaiProvinoe
Tip'Posial Code

T

Flease S=lect One: El

Tabapinomet

(InChude CounryArss Coda)

Emaill Agdres=s

Tiyees of ugart

Flease S=lect One: El

COMMANTS QuesTiorns

A
ECLE'CTICO
Vs
|=_br:”.= =T | ::: Gwrum ,
Send

Figura 4.13: P4agina de registro

“First Name1”: Nombre de pila del usuario.
“Last Namet”: Apellido del usuario.

“Organization Namet”: Nombre de la empresa u organizacion en la cual se

hara uso del programa.

“Addresst”: Direccion del usuario.

“City1”: Ciudad.

“State/Province”: Provincia o region a la cual pertenece dicha ciudad.

“Zip/Postal Code”: Codigo postal.
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e “Countryt”: Pais, pinchar sobre el cuadro desplegable y seleccionarlo.
e “Telephonet”: Numero de teléfono del usuario incluyendo los prefijos del
pais o region.

¢ “Email Addresst”: Direccion de correo electronico.

o “Type of usert”: Tipo de usuario. En el cuadro desplegable hay 7 opciones
para seleccionar:
-“Equipment Manufacture”: Fabricante de equipos.
-“Distributor”: Distrobuidor.
-“End User”: Usuario final.
-“Consultant™. Assesoria.
-“University”: Universidad.
-“Other”: Otro tipo de usuario.

e “Comments/Questions”: Comentarios o cuestiones que se quieran hacer.

Por ultimo hay que rellenar el cuadro que aparece en la figura 4.14. En el cuadro
de abajo a la izquierda hay que escribir las letras que aparecen, en este caso:
“rengFsp Regl”. Una vez completada toda la ficha de registro se le da a “Send” para

acabar con el registro.

w Regl

Escribe las dos palabras: o] C
| | *-ll "‘EMPTCHIE
2

Send

Figura 4.14: Comprobacion de usuario real

Al cabo de unos dias después de haber realizado el registro, llegara un mensaje
al correo electronico escrito en el registro por parte de Dow Chemical en el que se

encuentra la contrasefia del programa para poder acceder a la totalidad de CADIX.

En la ventana de la figura 4.15, se muestra la informacion del propietario de
CADIX, para poder utilizar el programa hay que estar de acuerdo con las indicaciones
que hace, si este es el caso se debe marcar la opcion “l fully agree with the above
statement” (estoy totalmente de acuerdo con la declaracién anterior). En el caso de no

querer respetar las indicaciones que pone se debe marcar ‘| disagree” (no estoy de
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acuerdo) en cuyo caso se cerrara el programa debido a que no se respetan las

declaraciones del propietario.

- Proprietary Information cmm

This program is the sole property of The Dow Chemical company
(Dow). No part of this program may be modified, operated,
transmitted or copied without prior written permission by Dow. The
information and recommendation obtained by means of this
program are believed to be correct and are given in good faith
However, Dow expressly disclaims all warranties associated with
Cadix including warranties of merchantability and fithess. Cadix is
provided as-is. Any use of Cadix or the information generated
thereby is at the user's sole risk and Dow shall not be liable for
any damages, including consequential, punitive, exemplary or
incidental damages arising out of its use. Mo freedom from any
patent is granted or to be inferred. This program uses information
based on our best experience. However, certain unusual
conditions may lead to unrealistic resulis. Ve therefore
recommend that any final design be reviewed by Dow WWater
Solutions’s engineers. The information generated by Cadix does
not constitute a sales specification and the Dow sales contract
general terms and conditions continue to apply.

@ | fully agree with the above statement " | disagree

[~ Don'tshow me this information at next startup

Figura 4.15: Condiciones de uso de CADIX

Hay una tercera casilla debajo de las dos recién mencionadas que dice “Don’t
show me this information at next startup” en el caso de ser marcada quiere decir que

esta ventana no aparecera mas en las proximas aperturas del programa.

Una vez rellenado todo a gusto del usuario hay que darle a la flecha de abajo a la

derecha para poder comenzar a utilizar el programa.

4.3. Variables de interés del programa

En este apartado se explicaran las principales variables y parametros que afectan
al funcionamiento de un sistema de intercambio iénico, y en concreto, a todos aquellos

gue se utilizan en el programa.

4.3.1. Temperaturay flujos

La presion, la temperatura y los distintos tipos de flujos son variables de gran
importancia en el funcionamiento de un sistema de intercambio iénico, y por tanto es

necesario controlarlos y optimizarlos lo mejor posible.
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4.3.1.1. Temperatura

La temperatura que poseen las corrientes de la instalacion es una variable de
gran importancia. Generalmente, los sistemas de intercambio i6nico estan hechos para
funcionar a temperaturas de agua de alimentacion entre 10 y 37,78°C. Las
temperaturas méas altas pueden ser perjudiciales pata las resinas anidnicas del

sistema.

Una gran parte del proceso de intercambio i6nico depende de la habilidad de los
iones de difundirse dentro y fuera de la matriz de la resina. Esto puede ser seriamente
disminuido por una baja temperatura. Los lechos de resina deben ser por lo menos
50% mayores en didmetro y 100% mayores en volumen para aguantar corrientes de

agua por debajo de 4,45°C.

El programa CADIX siempre pedird al usuario la temperatura a la que se

encuentra la corriente de alimentacion.

4.3.1.2. Flujos

El flujo total de agua en la instalacion en el programa es llamado “Net flow rate per

line”, dicho caudal se mide en unidades de volumen por tiempo (m®h).

4.3.2. Parametros de calidad del agua
El sistema de intercambio i6nico depende en gran medida del tipo de agua que se

vaya a tratar. Para caracterizar el agua de alimentacion, en CADIX, se utilizan un gran

namero de pardmetros que van a ser explicados a continuacion.

43.2.1. “Silica as Si02”

Este parametro se refiere a la cantidad de silice en forma de SiO, que contiene

una corriente dada medido en mg/I.
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La silice se encuentra en la mayoria de las aguas y puede estar en forma soluble,
insoluble y coloidal. Muchas aguas naturales contienen menos de 10 mg/l, pero
algunas pueden llegar a contener hasta 80 mg/l.

43.2.2. “pH”

El pH es un pardmetro que indica la concentracién de iones hidronio (HsO", o
simplemente H") presentes en una disolucién acuosa. Su valor oscila entre 0y 14, y se

define como:

H=-log,(a_ .
p (g ) (Ec 5.1)

Siendo ay, o+ la actividad del ion hodronio.

El valor del pH en que se lleva a cabo una experiencia de intercambio iénico

puede afectar, tanto a los iones en disolucién como a la resina intercambiadora.

Afecta a los iones a intercambiar, ya que la forma en que se encuentran en
disolucién puede estar sujeta a equilibrios de hidrélisis. Por ejemplo, el i6n Cr** se

encuentra en disolucion formando las siguientes especies, dependiendo del pH:

cr* | CroH* | ¥Cr(OH); / Cro,
pH 3,8 4,3 13,2

Los iones Cr¥" y CrOH?* pueden ser retenidos por una resina catiénica, en cambio
con los iones Cr(OH); y CrO, no se produce intercambio i6nico ni con resinas

aniénicas ni cationicas.

En disoluciones fuertemente acidas, los H* se retienen en la resina catidnica
impidiendo que puedan hacerlo otros cationes en menor concentracion en la
disolucién. Lo mismo ocurre para una resina aniénica en un medio fuertemente

alcalino.
4.3.2.3. “Free CO2”
Este parametro representa el contenido de CO, que tiene el agua expresado en
mg/l. En términos generales, los problemas de corrosion o incrustacion de las aguas
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se deben principalmente a la concentracion de CO, libre, aunque también pueden

intervenir otros elementos.

Si el CO, libre es mayor que el CO, de equilibrio, existe exceso de CO,, por lo que
se considera que el agua es agresiva. Si el CO, libre es igual al de equilibrio, el agua
esta en equilibrio. Sin embargo, cuando el CO, libre es menor que el de equilibrio,

existe deficiencia en el CO, de equilibrio, y se dice que el agua es incrustante.

Cuando el CO, se disuelve en el agua, reacciona con ella para formar acido
carbonico, el cual se disocia en iones hidrogeno y el ion bicarbonato, siguiendo la

siguiente reaccion:

C02 + Hzo +——> Hch3 +—> H + HCO3

La alcalinidad de gran parte de las aguas subterraneas es causada por las sales
de bicarbonato (HCOy) disueltas y tienen un pH de aproximadamente 8.2 a 8.4. En el
rango de pH entre 4.4 y 8.2 existe un balance entre el CO, en exceso y los iones
bicarbonato, arriba de un pH de 8.4, el CO, deja de existir en cantidades medibles, y

el ibn carbonato empieza a aparecer.

La distribucién de las especies quimicas relacionadas con el CO, se muestran en
la figura 4.16, el CO, combinado con el agua es H,CO3;, el HCOj3™ corresponde al CO,
parcialmente entrelazado y el CO5* al CO, enlazado.

Presencia relativa

Figura 4.16: Formas del CO, a diferentes pH
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4.3.2.4. “Organics as KMnO4”

Este parametro se refiere a la materia organica en forma de KMnO, que hay en el
agua, en unidades de mg/l. El permanganato de potasio es un agente oxidante muy
fuerte, sirve para conocer la cantidad de materias organicas presentes en el agua

mediante la oxidacion con KMnO, en caliente y en medio acido.

4.3.2.5. “Organics as 02”

“Organics as 02" se refiere a la materia 6rganica que hay en el agua medida en

forma de O, y se expresa como mg/l.

La cantidad de materia organica se puede determinar por dos procedimientos
principalmente: la demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.) y la demanda bioquimica de
oxigeno (D.B.0.). La Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno
consumido por los cuerpos reductores presentes en un agua sin intervencion de los
organismos vivos. La demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.) es la cantidad de
oxigeno eventualmente consumida por los gérmenes aerobios para asegurar la
descomposicién en condiciones normalizadas de incubacién de las materias organicas

contenidas en el agua analizada.

4.3.2.6. “% non polar”

Este parametro se refiere al porcentaje de materia no polar que contiene el agua.

4.3.2.7. “Suspended material (average)”
Este parametro se refiere a la materia en suspension que hay en el agua de

alimentacién, medida en mg/l. La materia en suspension se puede separar por

tratamientos fisico-quimicos, como sedimentacion o filtracion.
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5.Manejo y funcionamiento de CADIX

El programa CADIX tiene el aspecto mostrado en la figura 5.1, esta dividido en la

cabecera principal, la cabecera secundaria y el pie de ventana.

-._Il CADIX version 6,.1.0 - Authorised user : Unknown - Unregistered User = | ()|

|File Tools Options Help}
= @0l B 268 B 1] 5 @]\

Cabecera secundaria Cabecera principal

Pie de ventana

WMetric | USD %J

Figura 5.1: Ventana principal de CADIX

La cabecera principal incluye todas las herramientas y mends del programa
dividido en 4 ventanas desplegables. La cabecera secundaria esta compuesta por
diferentes iconos que representan distintas opciones del programa, estan incluidas las
opciones mas usadas para poder acceder a ellas de forma rapida. Por ultimo se
encuentra el pie de ventana en la parte inferior de ésta, esta Ultima seccion

proporciona informacién acerca del proyecto que el usuario esta realizando.
Dentro de los diferentes menuds se encuentran las ventanas a través de las cuales

se podrén realizar los distintos proyectos que desee el usuario acerca de resinas de

intercambio i6nico.
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Por ultimo se encuentran el menu de navegacion a través del cual se pueden
acceder a las principales ventanas para la realizacion el proyecto y el disefio del

proyecto en el cual se explican las principales ventanas para su realizacion.

5.1. Cabecera principal

La cabecera principal del programa CADIX esté dividida en 4 apartados desde los
cuales se puede acceder a cualquiera de las funciones del programa. Los 4 apartados
son: archivo, herramientas, opciones y ayuda (figura 5.2).

-'_I—! CADIX version 6,10 - Authorised user : Unknown - Unregistered User SRECE X

i gl El isial wil Dl ol o] A 2l

Opciones

Herramientas

Archivo

Metric |USD %

Figura 5.2: Menus desplegables de la cabecera principal

5.1.1. File (Archivo)

Dentro de este menu desplegable se pueden encontrar distintas opciones para
hacer un nuevo proyecto, abrirlo, guardarlo, borrarlo, cerrarlo, también permite imprimir
y configurar la impresora, mandar el archivo CADIX por e-mail, abrir la seleccién de un
proceso para realizar y cerrar el programa. Estas opciones se muestran en la figura

5.3 y se describen a continuacion.
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1) New Project

| ‘J‘_ CADIX version 6.1.0 - Authorised user: Univer

New Project

Save Project

Delete Project
Close Project

Print setup
Print

Exit Cadix

Tools Options

Open Project ...

Save Project as ...

Quick Process Selection

Help

qF)

Sent Cadix Result by E-rmail W

Figura 5.3: Menu desplegable de “File”

(Nuevo proyecto)

Para comenzar a realizar un nuevo proyecto se abre la pestafia de “New Project”

poniendo el puntero encima y aparecen diversos tipos de procesos para el proyecto

(véase la figura 5.4).

i_l-‘_ CADIX version 6.1.0 - Authorised user : Universidad Zaragoza - Equisoain

Tools Options Help

New Project 2
Open Project ...

Save Project

Save Project as ...
Delete Project
Close Project

Print setup
Print 3

Sent Cadix Result by E-mail
Quick Process Selection

Exit Cadix

Water demineralization

RO permeate demineralization
DI water polishing

Organic scavenger design
Boron removal

Ultra Pure Water polishing
Condensate polishing

Water softening

Brackish water softening

Water dealkalization

Water dealkalization + softening
Nitrate removal

Electro-plating rinse water recycling
Arsenic removal

Perchlorate removal

Figura 5.4: Ventana de nuevos proyectos

Dentro de “New Project” hay una lista de los distintos proyectos disponibles en el

programa para realizar. Todos ellos tienen la misma base para realizarlos, por tanto

con saber como funciona uno, explicado en el apartado 6, se puede saber cémo
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realizar el resto. Los distintos proyectos disponibles mostrados en la figura 5.4 son los

siguientes:

“Water demineralization”: Desmineralizacion del agua.
“‘RO_permeate demineralization”: Desmineralizacion del permeado de la
osmosis inversa.
“DI water polishing”: Pulir agua desmineralizada.
“Organic scavenger design”: Disefio de limpieza de materia organica.
“Boron removal”: eliminacion de boro.
“Ultra Pure Water polishing”: Pulir agua ultra pura. Dentro de ésta opcion
hay otras dos (figura 5.5): “UPW Final loop polishing”, pulir el dltimo bucle
del agua ultra pura y “Silica & Boron removal for UPW”, eliminar del agua
ultra pura el boro y la silice.
“Condensate polishing”: Pulir el condensado.
“Water_softening”: Ablandamiento del agua. Dentro de ésta opcién hay
otras dos (figura 5.6): “Using Strong Acid Cation in Na-form”, usar un
cation acido fuerte en forma de Na y “Silica & “Using Weak Acid Cation in
H-form”, usar un catién acido débil en forma de H.
“Brackish water softening”: Ablandamiento de agua salada.
“Water dealkalization”: Desalcalinizacion del agua. Dentro de ésta opcién
hay otras dos (figura 5.7): “Silica & “Using Weak Acid Cation in H-form”,
usar un cation acido débil en forma de H y “Using Strong Base Anion in CI-
form”, usar un anion de base fuerte en forma de CI.
“Water_dealkalization + softening”: Desalcanizacion y ablandamiento del
agua.
“Nitrate removal”: Eliminacion de nitratos.
“Electro-plating rinse water recycling”: Reciclaje de agua de lavado de
galvanizado.
“Arsenic removal”: Eliminacion de arsénico.
“Perchlorate removal”: Eliminacion de perclorato.

Ultra Pure Water polishing k | UPW Final loop pelishing

Condensate pelishing Silica & Boron removal for UPW

Figura 5.5: Menu desplegable de “Ultra Pure Water polishing”
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Water softening [ Using Strong Acid Cation in Ma-form
Erackish water softening Using Weak Acid Cation in H-form

Figura 5.6: Menu desplegable de “Water softening”

Water dealkalization [ Using Weak Acid Cation in H-form

Water dealkalization + softening Using Strong Base Anicn in Cl-form

Figura 5.7: Menu desplegable de “Water dealkalization”

2) Open Project (Abrir un proyecto)

Para abrir un proyecto que se tenga guardado con anterioridad en una carpeta del
ordenador, se selecciona “Open Project” y aparecera la ventana de la figura 5.8, se
debe seleccionar la carpeta que contiene el archivo y posteriormente el archivo que se
quiera abrir, una vez seleccionado clicar en “Open” para abrirlo. Si se quiere cancelar
la apertura de archivos darle a “Cancel’.

U‘_ Open a Cadix Project... @Ii_hj
d F |
File type IEI Date |— Cadix N°
e
aProgrum Files
£ CADIX61

& ProjKdx

File description

Cancel | Open

Figura 5.8: Abrir un archivo de Cadix

3) Save Project (Guardar un proyecto)

Permite guardar el proyecto, clicando en “Save Project” se guardara encima del

ultimo proyecto guardado que esté abierto. Si es la primera vez que se guarda
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aparecera el cuadro mostrado en la figura 5.9, en la cual se pondra el nombre del
proyecto en el primer recuadro blanco a la izquierda, y en los dos cuadros superiores a
la derecha se elegira la carpeta en la cual se quiera guardar. Una vez introducido el

nombre y elegida la carpeta para aceptar pulsar en “Ok”.

lll Save a Cadix Project... lé]

|Cris.k0 |Qc: j
= =
5 Program Files
ZJCADIXS

& Projidx

Add a file description (optional)

Cancel

Figura 5.9: Guardar un proyecto de CADIX

Una vez este guardado ese proyecto para volver a guardarlo encima del anterior
clicando en ésta opcion aparecera la ventana mostrada en la figura 5.10, para
asegurarse de que se quiere remplazar el proyecto actual por el anterior. Si se desea
remplazar seleccionar “Si”, en caso contrario seleccionar “No” o “Cancelar’ para

cancelar la operacion de guardado.

Cadix - User' Information - Inf053 Lé]

"-.I WARMING
' The file C\Users\Cristina\Cris.k0 already easts
Do you want to replace it by this one?

Si | Mo | Cancelar

Figura 5.10: Advertencia de guardado

4) Save Project as (Guardar un proyecto como...)

Esta opcion permite guardar el proyecto con el nombre y en la carpeta que se
quiera a través de la ventana mostrada en la figura 5.9. La diferencia con la opcion
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anterior es que aqui siempre pregunta el nombre y la carpeta de destino para guardar,
en el otro caso solo lo pregunta la primera vez, después guarda encima del proyecto
gue esté abierto y haya sido guardado con anterioridad.

5) Delete Project (Borrar un proyecto)

Esté menud permite borrar un proyecto que se tenga guardado en una carpeta del
ordenador, la ventana que se abre para borrar el archivo es igual que la de abrir

archivos salvo que en vez de “Open” (abrir) esta la opcion de “Delete” (borrar), ver
figura 5.11.

“ Delete 2 Cadix Project... [l

P

File type IEI Date |— Cadix N®
EC -

aC:\
angrum Files
Y CADIX81

File description

Delete Close |

Figura 5.11: Eliminar un archivo de Cadix

6) Close Project (Cerrar un proyecto)

Cuando se tiene un proyecto abierto en el programa, haya sido guardado o no,
seleccionando esta opcién se cerrara dicho proyecto.

7) Print setup (Configuracion de la impresora)

Desde este menu se puede acceder a la configuracion de la impresora,
pulsandolo sale la ventana de la figura 5.12.
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[#] Custom print setup @

Font selection Number of copies IIl Input Designer references |

Cther fonts

Printer selection . .
Microsoft XPS Document Writer g Select the logo to be displayed on printout

Enviar a OneNote 2007 i | j

Printing language

French -

Paper format
f« A4 (210x297) " 8.5x11 inches
Options
rhr
¥ Print Warning message report
[~ Add disclaimer on printout
v Print estimated cutlet water quality
. . - [¥ Print Design Layout
[ Print estimated waste water composition Cancel

I Save configuration at exit

Figura 5.12: Configuraciéon de la impresora

Para configurar la impresora hay que conocer los diferentes apartados del menu
que estan dentro del recuadro rojo:

o “Number of copies”: numero de copias, por defecto hay 1 copia, pulsando

encima se puede cambiar el nUmero.

e “Font selection”: selecciéon de fuentes en las que se quiera que se imprima
el documento, si se presiona en “other fonts” saldran otros tipos de fuentes
a parte del “Arial”.

e “Printer selection”: seleccién de la impresora, se debe seleccionar de entre

las impresoras que hay para elegir la que se vaya a utilizar para imprimir el
archivo.

e “Printing language”: seleccionar el lenguaje con el que se imprimira el

documento de entre 6 opciones, “English” (inglés), “French” (francés),
“‘German” (aleman), “Polish” (polaco), “Russian” (ruso) y “Spanish”
(espafiol).

o “Paper format”: formato del papel, hay dos opciones para elegir, din A4
(210x297 mm) o 8,5x11 inches.

Dentro del recuadro verde de “Options”, estan las distintas opciones de

documentos para imprimir:
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e “Print Warning message report”: imprimir el informe del mensaje de

advertencia.

o “Print estimated outlet water quality”: imprimir la calidad estimada de agua

a la salida.

o “Print_estimated waste water composition”: imprimir la composicién
estimada de las aguas residuales.

¢ “Add disclaimer on printout”: agregar la limitacién de responsabilidad en la

impresion.

e “Print Design Layout”: imprimir la presentacion del disefio.

Por ultimo en “Save configuration at exit” se guardan los archivos a imprimir

seleccionados a la salida de la ventana.

En el recuadro de color naranja se puede elegir un logo para poner en la
impresién si se quiere en “Select the logo to be displayed on printout”. Dandole a la
flecha, ver figura 5.13, hay dos logos a elegir o en “Other” se puede poner un logo que

se tenga guardado en el ordenador.

Select the logo to be displayed on printout

Other j

logo01.BMF
logo02.BMF

Figura 5.13: Seleccién de logo para la impresion

Si se selecciona “Other” aparecera un cuadro como el de la figura 5.14, que dice
que “escriba el nombre de su archivo de su logotipo personal que debe estar ubicado
en el directorio de CADIX incluida la extension (ejemplo: MyLogo.wml)” una vez hecho

lo que indica presionar “Aceptar” y ya se tendra el logo elegido en la impresion.

CADIX - Custom Printing Parameters

X
E nter the name of pour personal logo file, E
which must be located into the Cadix directary,

including the extension [e.g. MyLogo.wmf] Cancdar

Figura 5.14: Seleccion de un logo externo
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Por ultimo en el cuadro azul que pone “Input Designer references”, es decir,

referencia del disefio a la entrada. Pulsando sobre él sale un cuadro como el de la

figura 5.15.

Input Designer references

Prepared by *
Tile

Company *

E-muail

|
|
|
|
Phone |
|
|
|

Fax

Mobile phone

Country

Call this number if bad |
fransmission

Cancel | oK |

Figura 5.15: Referencias del disefio a la entrada

En las casillas se deben poner los datos del usuario que ha realizado el proyecto,

las casillas con asterisco deben ser rellenadas obligatoriamente:

“Prepared by*”: elaborado por.

“Title™: titulo.

“Company*”: empresa.

“E-mail”: direccién de correo electrénico.

“Phone”: teléfono.

“Fax”: fax.

“Mobile pone”: teléfono movil.

“Country”: pais.

“Call this number if bad transmission”. llamar a este numero si la

transmisién es mala.

Una vez completadas las casillas pulsar en “Ok” para confirmar o en “Cancel” si

se quieren cancelar los datos.

Una vez rellenadas todas las casillas como el usuario desee, pulsar “Ok” para

confirmar todos los datos y se pueda proceder a la impresion posteriormente. Si no

desea que se guarden los datos puestos seleccionar “Cancel”’ y se cerrara la ventana

de configuracion de la impresora cancelandose todos los datos metidos.
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8) Print (Imprimir)

Dentro del menu de “Print” hay 4 opciones para elegir los documentos que se

quieran imprimir (véase figura 5.16).

U—‘_ CADIX version 6.1.0 - Authorised user : Unknown - Unregistered User
Tools Optiens  Help

MNew Project 4 hﬂ @ ﬂ @ ﬂ g@

Open Project ...

Save Project

Save Project as ...
Delete Project

Close Project

Print setup
Print 3 Print screen

Sent Cadix Resuit by E-mail Print Requested Information form
Print detailed design results

DUk ction Print short design results

Exit Cadix

Figura 5.16: Menu desplegable de “Print”

e “Print_screen”: imprimir la pantalla, sirve para imprimir lo que se ve en la
pantalla, pero antes de ello guarda la imagen a imprimir. Por tanto lo primero que
aparece una ventana de guardado para guardar la imagen, seguido se imprimira en la

impresora.

e “Print Requested Information form”: imprimir el formulario de informacion

solicitada. Dentro de éste hay otras 3 opciones a elegir, mostradas en la figura 5.17.

[}
chlls Options  Help

New Project > hﬂ @ ﬂ @ ﬂ 2@

Open Project ...

Save Project

Save Project as ...
Delete Project

Close Project

Print setup
Print 3 Print screen |
; ] >
Sent Cadix Result by E-mail Print Requested Information form MNew Plant
Print detailed design results Existing Plant Retrofit
Quick Process Selection Print shert design results Existing Plant Evaluaticn
Exit Cadix
. | N\

Figura 5.17: Menu desplegable de “Print Requested Information form”
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Los 3 formularios de informacién para imprimir son:
=  “New Plant”: nueva planta.
= “Existing Plant Retrofit”: adaptacion de una planta existente.

= “Existing Plant Evaluation”: evaluacion de una planta existente.

e “Print detailed design results™: imprimir los resultados detallados de disefio.

o “Print short design results”: imprimir los resultados breves de disefio.

9) Sent Cadix Result by E-mail (Mandar por e-mail el resultado del proyecto)

Permite enviar el archivo creado con el programa CADIX por correo electrénico.
Abriendo el menl aparece una ventana informativa, (figura 5.18), en la cual informa
que la funcién de correo electrénico funciona con Microsoft Outlook y se tiene la
opcion de enviar archivos de CADIX directamente o electrénicamente si tiene un
escritor de pdf instalado en su ordenador, si desea continuar pulsar “Si”, y si desea

cancelar la operacion pulsa “No”.

CADIX - Send file through Internet - Inf213 |

& CAUTION
L 0 ! The e-mail function operates with Microsoft Qutlook(TM).
- You have the option to send CADIX files (extension koo directly or
electronic
files (extension Pdf), if you have a Pdf writer soft installed on your
computer,
Would you like to continue?

Si | No |

Figura 5.18: Advertencia sobre el correo electronico

Si en la primera advertencia de la figura 5.18 se selecciond el “Si” aparece un
nuevo cuadro de dialogo mostrado en la figura 5.19 que avisa acerca de que el
mensaje se enviara segun las opciones elegidas en la configuracién de la impresora
explicada anteriormente, y pregunta si desea abrir dicho menu, si lo desea pulse “Si”
en caso contrario pulse en el “No”, por tanto se enviara segun la configuracion que se

tenga ya.
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CADIX - Designer references - Inf214 Léj

& Your message can be automatically signed if you have previously filled
' and

saved the appropriate cells on the print-setup module (Designer
references).

Would you like CADIX to open the print-setup module?

Si | Mo |

Figura 5.19: Modificar la configuracion de la impresora

Si no se han querido modificar las opciones de la impresora aparecera el cuadro
de la figura 5.20, en caso contrario aparecera el menu de la configuracion de la
impresora (figura 5.12), y una vez cambiado y dado al “Ok” aparecera el mismo cuadro

gue aparecia al seleccionar “Si” de la figura 5.19, es decir, aparecera la figura 5.20.

ll—‘_ CADIX - Send Design results LX)
e I ¥ i E‘l E-mail address usuariol0 @ |hcfrmi| com
E-mail subject [
E-mail body

Attachment(s) [0] c:g>
Enter the full path for each h t t p

attachment, or click [Browse]
Browse @

E-mail signature -
Send
Cancel = Close

Figura 5.20: Crear el mensaje de correo electrénico

Para completar el cuadro hay que seguir los siguientes pasos:

e “E-mail addres”: direccion de correo electronico a la que se quiere enviar el
archivo, se puede ver un ejemplo de como escribirlo en la imagen.

e “E-mail subject”: asunto del mensaje

o “E-mail body”: cuerpo del mensaje, es decir el contenido del mensaje que
se quiera enviar.

o ‘“Attachment”: indica el nimero de archivos adjuntos en el mensaje.

e “Browse”: sirve para explorar en el ordenador los archivos que se quieran

adjuntar, encima pone “Enter the full path for each attachment, or click
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(browse)” que quiere decir que hay dos opciones, o escribir el nombre
completo de cada archivo adjunto o se explora pinchando en “Browse”.

e “E-mail signature”: firma de correo electrénico.

Una vez completados los distintos campos para enviar el mensaje, clicar en
“Send” es decir, mandar, en el caso de querer cancelar la operacion pinchar en
“Cancel’ y si se quiere cerrar la ventana sin enviar ningin mensaje se pincha en

“Close”.

10) Quick Process Selection (Seleccién de un proceso)

Desde este menu (figura 5.3) se puede acceder a la seleccién del proceso para el
proyecto que se quiera realizar. Dentro esta seccién se pueden realizar los distintos
proyectos incluidos en el programa. Debido a la complejidad de este mend, se va a

explicar mas adelante, en un apartado exclusivo para él.

11) Exit Cadix (Salir del programa Cadix)

La opcion “Exit Cadix” permite salir del programa. Antes de cerrar el programa,
saldra una advertencia, ver figura 5.21, para preguntar si se esta seguro de salir del
programa, si es que si, se clica en “Si” y se cerrara el programa en caso de querer

continuar y no cerrar el programa pulsar “No”.

Cadix - User' Information - Inf10& &J

i@] Are you sure you want to ext CADIXT

Si ‘ No |

Figura 5.21: Advertencia para salir de CADIX

5.1.2. Tools (Herramientas)

“Tools” es la segunda pestafia que aparece en la cabecera principal (figura 5.2).

En este menu aparecen distintas herramientas que pueden ser Utiles a la hora de
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realizar el proyecto, tal como se muestra en la figura 5.22, y que van a ser descritas a

continuacion.

th

File | Tools | Options Help

-..

Comparative Cost Evaluation

Update Currency Rate
DOWEX resin pricing
Custom vessel list

Default water analysis

DOWEX literature
Dowesx literature download

Resin cross reference chart

Number format
Feed water analysis

Organic load

Cadix tools
Access to LS Web site
Cadix Incident Report

=

Figura 5.22: Menu desplegable de “Tools”

1) Comparative Cost Evaluation (Evaluacion de los costes comparativos)

A través de ésta opcion se puede obtener una evaluacién econémica del proyecto

realizado, asi se podra saber el coste que supondran las resinas utilizadas y los

reactivos empleados en el sistema. Hay diferentes maneras de realizarla (véase figura

5.23).

i_li_ CADIX version 6,.1.0 - Authorised user : Unknown - Unregistered User

DOWEX literature
Dowex literature download

Resin cross reference chart

MNumber format 3
Feed water analysis

Organic load

Cadix tools

Access to L5 Web site

Cadix Incident Report

File | Tools | Options  Help

Start Cost evaluation
Default Chemicals cost 3

ﬁ Comparative Cost Evaluation 3
Update Currency Rate
DOWEX resin pricing 3
Custorn vessel list 3
Default water analysis 3

Figura 5.23: Menu desplegable de “Comparative Cost Evaluation”
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e “Start Cost evaluation”: comenzar una evaluacion econdmica. Clicando en ella

aparece la ventana mostrada en la figura 5.24.

#§ Basics for cost comparative evaluation |2 o

. Enter the cost of the chemicals to be considered for the '/@\'
LA comparative cost evaluation.

[~ Check this box for an Existing Plant Retrofit (EPR) Cost Evaluation

Currency Chemical cost
| us Dollar | Hydrochloric acid (HCI) * UsD/Ton

Symbol Sulphuric acid (H2504) * USD/Ton
lII Cauvstic soda (NaOH) * USD/Ton

> As 100% w/w

Rate to 1 USD

Price list reference
Current DOWEX resin price list is based on OEM reference. Enter in this box the coefficient you use to

apply to obtain the End-User reference list.
To change currency or exchange rates, click [Cancel] and go to Update

Currency rate on the Tools menu bar. Re-start this step afterwards.

Figura 5.24: Introduccion del coste de los reactivos empleados

Hay un apartado llamado “Currency” que significa moneda e informa del sistema
monetario que se esta utilizando, el tipo de moneda se puede cambiar desde la
cabecera principal en “Options” y “Unit system” (apartado 5.1.3) o bien desde el pie de
ventana (apartado 5.3). En “Chemical cost”, se introduce el coste de los reactivos
utilizados (precio por cada tonelada) para poder realizar la evaluacion econdémica.
Estos reactivos pueden ser acido clorhidrico, acido sulfarico o hidréxido sédico. Por
ultimo en el apartado “Price list reference” dice que se introduzca el coeficiente que
usted suele utilizar para obtener la lista de referencia para el usuario final, ya que la
actual lista de precios de las resinas Dowex se basa en la referencia original, el

programa por defecto pone un coeficiente de referencia de 1,25.

En la parte superior hay una casilla que dice “Check this box for an Existing Plant
Retrofit (EPR) Cost Evaluation” que quiere decir que se marque esa casilla para una
evaluacién economica adaptada a una planta existente. Si no se marca la casilla 'y se
le da a “Ok” para confirmar, el programa pedira que se abra un archivo para realizar la
evaluacion. Si se marca dicha casilla al pulsar en “Ok” aparecera la ventana mostrada
en la figura 5.25.
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_l-‘ Information on existing plant before retrofitting @

“ Please fill the boxes. This information will be uvsed as reference for
A the cost evalvation comparison. Click Cancel if you miss any items.
FPlant size - Volume of resin per line (liters)
Number of lines same capacity Layout wAC
Lines in service at the same time {* H-form
WAC
Net flow rate per line m3/h E:g SAC
. {* H-form
Net throughput per line m3 BC ¢ Na.form
c De:
Regeneration 9 WBA
WEA
Acidlype & HCI " H2504 Deg * Free-base
Acid per regen. kg 100% or liters at % E: : SBA
(" OH-form
NaOH per regen. kg 100%% or liters at ] & Cl-form

Service water per regeneration (m3) Please, check the appropriafe vessels

- Demineralized water (DI) Duration of one present in the layout.

" Check the ionic form vsed fo report the
- Decationized water (DC) regeneraiion volume of resin

hours
- Filtered raw water (FR) Cancel | ok |

Figura 5.25: Informacién sobre las instalaciones existentes antes de la adaptacion

En la parte superior de la ventana aparece un mensaje que indica que por favor,
se rellenen las casillas, esa informacion se utilizard& como referencia para la
comparacion de evaluacion de los costes, y que se haga clic en “Cancel” si se olvida

de algun elemento.

En el cuadro rojo que indica “Plant size”, es decir, el tamafio de la planta, hay que
rellenar 4 casillas:
* “Number of lines same capacity”: ndmero de lineas con la misma
capacidad.
=  “Lines in service all the same line”: lineas en servicio en toda la misma
linea.
=  “Net flow rate per line”: caudal neto de agua por linea.

»  “Net throughput per line”: volumen neto total de resina por linea.

Dentro del cuadro verde hay que poner la informacion sobre la regeneracion de
las resinas de intercambio ionico:
= “Acid type”: tipo de acido para regenerar, seleccionar cloruro de hidrégeno
(HCI) o acido sulfarico (H,SO,).
= “Acid per regen.”. acido para la regeneracién, se puede introducir en
unidades de masa (kg del 100% de acido) o en volumen (litros al tanto %,
ej: 5 litros al 98%).
=  “NaOH per regen”: hidroxido de sodio para la regeneracién, también puede

ir medido en masa o en volumen.

61



= “Service water per regeneration (m®)”: agua de servicio para el lavado de la
resina en la regeneracion medida en metros cubicos:
o “Demineralized water (DI)”: agua desmineralizada.
o ‘“Decationized water (DC)”: agua desionizada.
o “Filtered raw water (FR)”: agua bruta filtrada.

= “Duration of one regeneration”: duracion de la regeneracion en horas.

En el cuadro azul se pide el volumen de la resina por linea en litros, hay que
seleccionar la forma i6nica utilizada para informar sobre el volumen de la resina, H*
(H-form), Na™ (Na-form), base libre (free base), OH (OH-form) y CI (Cl-form), sabiendo
lo que significa cada cuadro:

o “WAC”: weak acid cation, es decir, el catién de un acido débil.
“SAC”: strong acid cation, cation de un &cido fuerte.
o “WBA”: weak base anion, anion de una base débil.

“SBA”: strong base anion, anién de una base fuerte.

Una vez rellenadas todas las casillas seleccionar “Ok” para confirmar, seguido
pedira que se abra el archivo de Cadix que se quiera comparar.

Una vez abierto el archivo a comparar, apareceran los resultados de la evaluacion
economica (figura 5.26) con diferente informacioén referida al “Operating parameters”
(parametros de operacion).

_l_‘ Comparative cost evaluation - Page 1 @
| KDX12014 | KDX12014
Regeneralion system Water Block Water Block
Number of demin. lines 2 2
Total volume of Calion resin liters 20.450 20.450
Total volume of Anion resin liters 22.600 22.600
Time between 2 regeneralions hours 11.0 1.0
é Duration of one regeneration hours 275 275
E Netflow rate per line m3/h 100.0 100.0
g Net useful throughput m3 1.100 1.100
& Acid chemical HCI HCI
£ Amount perregen. as 100% kg 473 473
2 Causfic chemical NaOH NaOH
6‘ Amount per regen. as 100% kg 445 445
DI Service water perregen. m3 73 73
DC Service water per regen. m3 51 51
FR Service water perregen. m3 44 44
Acid consumpfion, net a/m3 DI 430 430
NaQH consumplion, net a/m3 DI 423 423
Number of regen. per day (potential) 32 32
About cost

Figura 5.26: Resultados de la evaluacion econémica
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Una vez observado los resultados mostrados en la figura 5.26, clicar en “Page 2"
para continuar viendo los resultados de la evaluaciéon economica (figura 5.27) en la
gue aparece informacion referida al “Yearly parameters” (parametros anuales) e

informacién general.

1 Comparative cost evaluation - Page 2 ==
KDX12014 | KDX12014

Mumber of regeneralions 1.103 1.103
Total acid as 100% tons 574 574

::_' Total NaOH as 100% tons 564 564

E DI service water m3 88.061 88.061

g DC service water m3 62,225 62,225

i FR service water m3 53.006 53.006

T Totalacid cost uspD 108.487 108.487

2 Total NaOH cost uspD 135366 135386
Service water cost uspD 2.732.378 2.732.378
Total regen.cost Usp 2976231 2.976.231

Regeneration costto 1T m3 DI UsD 14,454 14,454

lon Exchange resin cost UsD 138413 138413

Relative IX resin cost =2 100.0 1000

10 year operafing cost UsD 29.995.660 29.995.660

Process cost FR o DI Euro/m3 2473 2473

Relative process cost FR to DI T 100,0 100,0

DI water produced a year (nef) m3 | 1212960 | 1.212.960

One m3 DI water cost (net) UsD 14,473 14,473

About cost Close

Figura 5.27: Continuacion de los resultados de la evaluacion econémica

e “Default Chemicals cost”: coste de los productos quimicos predeterminado.

Mediante esta opcién se pueden modificar los costes de los productos quimicos para
que se queden establecidos de esa manera y no tener que estar introduciendo los
costes cada vez que se realice una evaluacién econémica. Dentro de ésta opcién hay

3 posibilidades mostradas en la figura 5.28.

U‘_ CADIX version 6,10 - Autherised user: Unknown - Unregistered User

File | Tools | Options Help

e Comparative Cost Evaluation 3 Start Cost evaluation |
Update Currency Rate Default Chemicals cost 3 Enter chemicals cost
L Edit Chemical t
DOWEX resin pricing » it Chemicals cosf
. Delete Ch | t
Custom vessel list 3 elete Lhemicals cosl
Default water analysis 3

DOWEX literature
Dowex literature download

Resin cross reference chart

MNumber format 3
Feed water analysis

Organic load

Cadix tools

Access to L5 Web site

Cadix Incident Report

Figura 5.28: Menu desplegable de “Default Chemicals cost”
63



= “Enter chemicals cost”: introducir los costes de los productos quimicos. Permite

introducir los costes de los reactivos y guardar una lista con el nombre que se quiera
(figura 5.29).

i_|i_ Basics for cost comparative evaluation |i|i‘]
“ Enter the costs of the chemicals to be stored for
A economical evaluation purpose
Currency Chemical cost
* As 100% w/w
Us Dollar | Hydrochleric acid (HCI) * UsD/Ton

Symbal Sulphuric acid (H2504) * UsSD/Ton
Causlic soda (NaOH) * UsD/Ton
RatefolusD [ 1 |

Give a name to this list |

Save
To change currency or exchange rates, click [Cancel] and go to Update

Currency rate on the Tools menu bar, Re-start this step afterwards. Clos
Cancel | - |

Figura 5.29: Ventana de “Enter chemicals cost”

Se meten los valores como se ha explicado anteriormente, una vez introducidos
los valores de los costes de los reactivos en “Give a name to this list” se pone el
nombre de la lista que se quiere crear con los valores afiadidos, una vez nombrada,
presionar “Save” para guardar la lista creada. Si se desea se pueden volver a
introducir nuevos valores y guardar mas listas clicando en “Save”, por el contrario si no

se desea seguir creando listas presionar “Close” para cerrar.

= “Edit Chemicals cost”: editar los costes de los productos quimicos. Gracias a

esta opcién se pueden modificar los costes de las listas creadas (véase figura 5.30), la
lista que ya existia por defecto llamada “CADIX Default Chemical cost” no se puede
modificar. Se selecciona una lista a la derecha de donde pone “Select a cost from this
list”, pinchando en las flechas que hay a la derecha de dicho cuadro aparecen los
distintos nombres de las listas de costes que se tengan creadas, se selecciona la que
se quiera cambiar y luego se modifican los valores que se deseen. Una vez
introducidos los nuevos costes en la lista adecuada, seleccionar “Save” para
guardarlo, cuando ya no se desee modificar ninguna lista mas clicar en “Close” para

cerrar.
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U‘_ Basics for cost comparative evaluation

“ You may modify the costs at any moment, Remember to
A click [Save] before closing

Currency Chemical cost
| US Dollar | | Hydrochloric acid (HCI) * % usD/Ton

Symbaol Sulphuric acid (H2504) * 140 UsSD/Ton
Iil Caustic soda (NaQH) * 330 UsSD/Ton

Rate fo 1 USD

To change currency or exchange rates, click [Cancel] and go to Update

Currency rate on the Tools menuw bar. Re-start this step afterwards.
Cancel

As 100% w/w

Select cost from this list CADIX Default Chemical cost iy

Save
‘ Clos |
=3

Figura 5.30: Ventana de “Edit Chemicals cost”

= “Delete Chemicals cost”: borrar los costes de los productos quimicos. Esta

opcién permite borrar las listas creadas (figura 5.31), la lista que ya existia por defecto

llamada “CADIX Default Chemical cost” no se puede borrar. Se selecciona una lista a

la derecha de “Select cost from this list” clicando en las flechas a la derecha del

cuadro, una vez seleccionada la lista que se desee borrar, clicar en “Delete”. Cuando

se haya terminado de borrar todas las listas que se quiera presionar “Close” para

cerrar la ventana.

i i_l—‘_ Basics for cost comparative evaluation @Iéj
. Enter the cost of the chemicals to be considered for the
LA comparafive cost evaluation.
Currency Chemical cost
* As 100% w/w

| us Dollar || Hydrochloric acid (HCD)* FT]  usb/Ton

Symbol Sulphvuric acid (H2504) * 140 UsSD/Ton

Cauvstic soda (NaOH) * 330 UsSD/Ton

RaletolUsD [ 1 ]

Delete

To change currency or exchange rates, click [Cancel] and go to Update

Currency rate on the Tools menu bar. Re-start this step afterwards.
Cancel ‘

Select costfrom this list CADIX Default Chemical cost i

Clos |
=

Figura 5.31: Ventana de “Delete Chemical cost’
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2) Update Currency Rate (Actualizar la tasa de la moneda)

Esta es la segunda opcion de la pestafia “Tools” (figura 5.22) que permite cambiar
la moneda utilizada en el programa, también se pueden incluir nuevas monedas que
no estén por defecto. Hay 4 tipos de monedas: el “USD” (“US dollar”: délar de EEUU),
“Euro” (“European Currency”: moneda Europea), “€UK” (“UK Sterling Pound”: Libras
del Reino Unido) y “Yen” (“Japanese Yen”: Yen Japonés). Para cambiar el tipo de
moneda en el cuadro de la figura 5.32, se puede elegir pulsando sobre los circulos
dentro del recuadro morado al lado de la moneda que se desee. Para crear nuevas
monedas hay que presionar en el cuadrado escrito en rojo para introducir el nombre de
la nueva moneda, en el marcado en naranja para poner el simbolo que aparecera en
el pie de pagina y en el marcado en azul claro el valor de la moneda en comparacion a
un dolar (USD), se debe recordar que el valor de una moneda respecto de otras, en

este caso el USD, cambia continuamente, por tanto se deberia de cambiar dicho valor

por el actual.
10 Currency list update and selection ==
. Add your currency, its symbol and rate to one US Dollar if not on the list. Select the
d r comesponding “Use this' box for the CADIX design.
Use this Currency Symbol Rate to 1 USD
B e
- B
i | UK sterling Pound ’T ’T
. | Japanese Yen | Yen | 14
ol || AQUi | | AQui
oAl | |
oAl | |
|l | |
oAl | |
oAl | |
Al | |

CAUTION ! Clicking [Save & close] will close the current program step. Please select this at start-up.

Figura 5.32: Cambio de unidades monetarias
Si no se quiere modificar presionar en “Cancel” para cancelar el cambio, por el

contrario, si se elije otra moneda hay que darle a “Save & Close”, es decir, guardar y

cerrar el cambio realizado.
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3) DOWEX resin pricing (Precios de resina DOWEX)

Tercera opcién de la pestafia “Tools”. Dentro de éste apartado hay una opcion
para escoger, “Enter Resin pricing” (figura 5.33), que permite modificar los precios de
las resinas DOWEX que vienen por defecto en el programa.

m CADIX version 610 - Authorised user : Unknown - Unregistered User
File Options  Help
T Comparative Cost Evaluation » l 7 B B #F =

Update Currency Rate

DOWEX resin pricing 3 Enter Resin pricing |
Custom vessel list 3
Default water analysis 3

DOWEX literature
Dowex literature download

Resin cross reference chart

MNumber format 3

Feed water analysis

Organic load

Cadix tools
Access to LS Web site
Cadix Incident Report

Figura 5.33: Menu desplegable de “DOWEX Resin pricing”

Al clicar en la Unica opcion que da, aparece un mensaje de aviso como el
mostrado en la figura 5.34 en el que se informa que se pueden modificar los precios de
la resina DOWEX en la siguiente tabla y que se debe asegurar que todas las resinas
tienen los precios ya que sino en la etapa de seleccién de resina en el disefio, puede

dar un error de ejecucion del proceso.

Cadix - User' Information - Inf081 Léj

You can modify the DOWEX resin prices in the following table.
! % Please ensure that all resins have prices, since resin selection at

the design stage, may result in a

process runtime error.

Click [Cancel] to keep the current CADIX pricing.

Figura 5.34: Advertencia sobre los precios de las resinas

Al clicar en “Aceptar” aparecera la ventana de actualizacion de los precios de las
resinas DOWEX, ver figura 5.35, en la cual se pueden ir metiendo los nuevos precios
de las resinas, una vez hecho marcar “Save change at exit” para guardar los cambios

a salir y por ultimo presionar “Ok”. En caso de no querer cambiar los precios de las

67



resinas y querer mantener los precios de CADIX pulsar en “Cancel”’ para cancelar la

operacion.

Figura 5.35: Ventana de actualizacién de los precios de las resinas DOWEX

4) Custom vessel list (Lista de recipientes de medida)

'Jl DOWEX resins pricing update - USD per liter &

N MAC-3 H | N MONOSPHERE 5504 on |

N MAC-3PS H | N MONOSPHERE600BB  Inet |

N MARATHON C Ho | N sy nert |

N MARATHON C No | N UPCOREIF-62 et |

N MARATHON C-10 no [ N cl [

M MARATHON C-10 Na | N Mme-s0 Hioh [

N MARATHON MSC H [T N MARATHON MR-3 Hion [

N MARATHON MSC Ma | N UPCOREMAC3 H [

N MARATHON WBA 8 | N UPCOREMonoC-400  H [

N MARATHON WBA-2 8 | N UPCOREMonoC-600 Na |

N MARATHON A o [ N UuPCOREMonows-500 FB |

N MARATHON A OoH | N UPCOREMonoA-500  CI [

M MARATHON A LB c [ M UPCOREMonoA-625  CI [

N MARATHON A2 a [ N UPCOREMonoA2-500 CI I

N MARATHON 11 a [ N UPCOREMonoMA-600 CI I

N MARATHON MSA c [ N UPCOREMonoMC-575 H [

N MARATHON MSA of [ N UPCOREMonoMC-575 Na | [ Save change at exit
N MONOSPHERE 650C no [ [

N MONOSPHERE 575C no [ [

N MONOSPHERE 5504 a [ [ Cancel

La siguiente opcién de “Tools” o Herramientas es “Custom vessel list” que

muestra la lista de recipientes de medida. Se indican cuatro opciones que van a ser

descritas a continuacion (figura 5.36).

m CADIX version 8,10 - Authorsed user : Unknown - Unregistered User

File [Tools] Options  Help

-
-.!

Comparative Cost Evaluation

Update Currency Rate
DOWEX resin pricing
Custem vessel list

Default water analysis

DOWEX literature
Dowex literature download

Resin cross reference chart

MNumber format
Feed water analysis
Organic load

Cadix tools

Accessto LS Web site
Cadix Incident Report

]

2wl 2 2=

Enter vessel dimensions
Edit vessel dimensions
Muodify vessel dimensions

Delete vessel dimensions

Figura 5.36: Menu desplegable de “Custom vessel list”
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= “Enter vessel dimensions™ Introducir las dimensiones del recipiente. Al

seleccionar esta opcidn aparece la ventana de la figura 5.37, en la cual informan de
gue hay dos posibilidades para entrar en la linea personalizada de recipientes.

ll—‘_ Custom vessel size - Entering new Custom vessel list (Ex]

CADIX offers two possibilities to enter your custom vessel lines:

i s+ Enter a single vessel: The cation and anion exchanger vessels will be identical.

“ " Enter a vessel series: The cation and anion exchanger vessels may be different sizes.

I~ Resin volumes are pre-defined. Do not allow CADIX to medify the volumes

Check the appropriate choices and continue

= |

Figura 5.37: Ventana para entrar en las dimensiones del recipiente

La primera posibilidad (el reactor marrén) permite acceder a un Unico recipiente
en el que la resina catidnica y anionica estan mezcladas. En la segunda posibilidad
(los dos reactores azul y rojo conectados) la resina anidnica y catidnica estaran
emplazadas en distintos recipientes, pudiendo tener distintos tamafios. Por Gltimo hay
una casilla seleccionable que indica que los volimenes de la resina estan predefinidos
y que CADIX no permite modificar los volimenes, en caso de querer modificar los

volumenes habra que marcar la casilla.

Después de seleccionar las opciones que se deseen, clicar en la flecha de abajo a
la derecha y aparecera una ventana similar a la de la figura 5.38, para la opcion de
una serie de recipientes, salvo que los cuadros rosas y azules estaran en diferentes
cuadrados segun se haya marcado o no el poder modificar los volimenes de CADIX
en la ventana anterior de la figura 5.37. Los datos se introducen en los cuadros
blancos, mientras que los cuadros coloreados calculan el valor de forma automatica.
En el caso de elegir un anico recipiente la columna azul y blanca llamada “SBA” no

aparecera.
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‘._I—‘_ Custom vessel size - Entering new Custom vessel list

Proceed as follows: 1- Enter a name for your line. 2- Click [Starf] and the
appropriate labelling will be edited. 3- Complete the first range of cells.

P

mm[ [
mm
me [ [
mm
ms [ [

m Cancel Back

=

Reagistration number lII

Water distribution system
e
H
M

+ Mozzle plates
" Cross distributors
" Cross on bottom

Close

Figura 5.38: Nueva lista de recipientes

Lo primero que se debe hacer es poner un nombre a la linea en el cuadro

superior, seguido pulsar en “Start” para que aparezcan las descripciones mostradas en

la figura 5.39 recuadradas de verde, después completar los cuadrados blancos, ya que

en los rosas y azules aparecera la medida calculada por el programa segun hayamos

rellenado las otras casillas blancas, y por ultimo elegir a la derecha en “Water

distribution system” el sistema de distribucion de agua.

U‘_ Custom vessel size - Entering new Custom vessel list

Enter the size of your custom vessels. CA DIX will sort the list by
increasing size at exit. No enfry for wall thickness means internal
vessel diometer. Make sure that the right nozzle or disfributor system
is selected. Click [next Series] fo enter new series,

< IEN
External vessel diameter mm l— l—
Wall thickness mm ’— ’—
Area me l— l—
Available Cylind. height (H) mm|[ [
Available volume m3 l— l—

m Cancel | Back |

F

Proceed as follows: 1- Enter a name for your line., 2- Click [Starf] and the
d y n . l appropriate labelling will be edited. 3- Complete the first range of cells.
cris

Registration number

Water distribution system

" Nozzle plates
" Cross distributors
¥ Cross on bottom

-

Save & Exit |

Figura 5.39: Nueva lista de recipientes (paso 2)

Para el caso de “Water distribution system” se muestran 3 opciones de forma que

se debe elegir la forma en que se va a distribuir el agua.. En la figura 5.40 se muestra

cada una de las opciones dadas.
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P

MNozzle plates Cross distributors Cross on boltom

Figura 5.40: Tipos de recipientes para distribuir el agua

Dentro del cuadrado verde de la figura 5.39, hay 5 datos que se deben rellenar:
o “External vessel diameter”: Didmetro externo del recipiente.
o “Wall thickness”: Espesor de la pared.
o “Area”: Area.
o “Height between plates (H)”: Altura entre platos, es la altura representada
como H en la figura 5.37.

o “Available volumen”: Volumen disponible del recipiente.

Al introducir los datos en los cuadros blancos, en los cuadros rosas y azules
aparece la medida, en este caso del area y del volumen disponible, para realizar otra
medida clicar en “Next”. Para salir clicar en “Save & Exit’ y se guardara y saldra de la

ventana de las medidas de los recipientes.

= “Edit vessel dimensions”: Esta es la segunda opcidn de la herramienta “Custom

vessel list” y sirve para editar las dimensiones del recipiente. Funciona exactamente
igual que la opcion anterior pero para un Unico recipiente y sin marcar la opcién de
cambiar el volumen de la resina (figura 5.41). La diferencia con la opcién anterior es
gue para acceder a la informacion de los cuadros a rellenar en vez de clicar “Start” hay

que darle a “Display”, el resto funciona igual.
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U‘_ Custom vessel size - Editing Custom vessel list e

Select your equipment line from the list, then click [Display] to edit the appropriate

& g . labelling. J

Click [Nexi] to display the next vessel/series. This step Regisirati ber
should not be used for modification. egisiration num III

Water distribution system

External vessel diameter mm l— f
Wall thickness mm l—

Area m |  Nozzle plates
Available Cylind. height (H) mm| ¥ Cross distributors
Available volume m3 l— £ Cross on botom

~

m Cancel Display | Close |

Figura 5.41: Ventana para editar las medidas del recipiente

desee que estén dentro de los cuadros blancos.

seleccionado presionar “Delete” para borrarlo.

m Custom vessel size - Deleting Custom vessel list (E=T)

Select the line fo be deleted from the list, then click [Delete].
.
A 1A
[

Registration number lII

Notice
You are in the "delete file(s)" process! Water distribution system
Any deleted file iz sent to the bin. It means two things: e

H

1 - You may recover the file as long as you have nof cleaned
the bin, o

2/ You cannct use the same name in the meantime to create a
new file.

™ Cross distributors
" Cross on bottom
~

m Cancel Delete Close

Figura 5.42: Ventana para borrar las dimensiones del recipiente

= “Modify vessel dimensions”: La tercera opcién es modificar las dimensiones del
recipiente. Al igual que el apartado anterior (figura 5.41), aunque se debe seleccionar
en el cuadro de arriba una lista de recipientes ya creada y modificar los valores que se

= “Delete vessel dimensions™: Borrar las dimensiones del recipiente. La ventana
para borrar las dimensiones del recipiente se muestra en la figura 5.42, en el cuadro

de arriba se elige un archivo de recipientes ya guardado con anterioridad, una vez
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El texto rojo mostrado a la izquierda de la figura 5.42 avisa que cualquier archivo
borrado es enviado a la papelera de reciclaje, por tanto mientras no se vacie la
papelera se puede recuperar el archivo. Por Ultimo avisa que no se puede utilizar el

mismo nombre para crear un nuevo archivo.

5) Default water analysis (Analisis de agua predeterminado)

Dentro de “Default water analysis”, es decir, analisis de agua a tratar
predeterminado (figura 5.43), es la quinta herramienta que aparece en la cabecera.
Muestra 5 opciones diferentes que se describen a continuacion.

lll CADIX version 810 - Authorised user : Unknown - Unregistered User

File | Tools | Options Help
ﬁ Comparative Cost Evaluation 4 “ﬂ @ ﬂ Q =

Update Currency Rate

DOWEX resin pricing 4

Customn vessel list 4

Default water analysis 4 Edit Default Water Analysis

DOWEX literature Create Default Water Analysis
Meodify Default Water Analysis

Dowex literature download

. Delete Default Water Analysi
Resin cross reference chart slete etau ater Analysis

Download typical analysis

Mumber format 4

Feed water analysis @
Organic load g
Cadix tools

Access to LS Web site
Cadix Incident Report

Figura 5.43: Menu desplegable de “Default water analysis”

= “Edit Default Water Analysis”: editar el analisis de agua por defecto. Al

seleccionar esta opcién aparece la ventana mostrada en la figura 5.44, que muestra
los valores por defecto de la composicion del agua de un grifo convencional que tiene

ya incluidos el programa, desde ésta opcion no se pueden cambiar los valores.
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:Q Default water selection ﬁ

Cadix Default Water

Calcium 4,75 meq/I

Magnesium 1.05

Sodivm ];25 Na+K

Potassium 0.50

. _23%

Other cafions ?

Total cations 7.55

Chloride 1.75

Nitrate 1.25 m-Alk

Sulfate 1,05

Other anions TH/m-Alk

P-Alkalinity

M- Alkalinity 3.50 m

Total anions * 7.55

Silica as 5i02 8.00 ma/l

pH 7.20

Free CO2 20 mag/l

Temperature °C 15.0 °F

Organics as KMnO4 6,00 mag/l

Organics as 02 1.50 mg/l

Susp.Mat . (average) 0,15 mg/I

Non polar organics 150 T

Cost per m3 0,60 UsD

* Excluding 3102 + CO2

Edit custom water list |

Cancel il

Figura 5.44: Ventana de seleccién del analisis de agua por defecto

= “Create default Water Analysis”: crear el andlisis de agua por defecto. Al

seleccionar esta opcion aparece la ventana de la figura 5.45 en la cual se pueden

introducir los valores del agua de alimentacion.

l_‘ Feed water analysis B

d ¥ n * Feed is one source " Feed is a mixture of E sources :@:‘

Concenfration units

[o]® [k [2]" Germandegree  [4]  ppm as cacos
[1]¢" French degree " ppmasion " Gr. as CaCO3/US gal
Default water name | | |Cusrom J
meq/l -
Calcium | |:| 1] Chloride One source
] 100 %

Total Hardness I:l Sulfate

Other
Sodiom | D 0 n
Potassium | |:| 0 . ]
\—I p-Alkalinity |
Other | ][ o -
m-Alkalinity |

Total cations III Total anions

m ¥ Input"Cther” as monovalent cafions [ Input Alk values as CO3 and HCO3

1
i) |4

|
Magnesium | |:| 0 Nitrate |
|
|

Clear All

Cancel

Figura 5.45: Andlisis del agua de alimentacion
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Dentro del cuadro rojo de la figura 5.45 hay dos opciones para seleccionar:

O

O

“Feed is one source”: una fuente de alimentacion.

“‘Feed is a mixtures of”: la alimentacion es una mezcla. Si se selecciona
esta opcidn aparecerd debajo un cuadro como el mostrado en la figura
5.46, en la cual se debe poner el caudal (m®h) en cada una de las
corrientes y debajo en el porcentaje (%) que supone cada corriente
respecto a la alimentacién total. En la derecha pondra el caudal total de la
alimentacion y el porcentaje (%) de ésta, que siempre serd del 100%.
Cuando se hayan completado las corrientes que forman la alimentacion,

que por defecto son dos, clicar en “Ok”.

" Feed is one source * Feed is a mixiure of |z| sources
Source 1 2 3 4 5 Total
m3/h | | | | | m3/h %
% | | | | | [ ] [

[ [ I m ok

Figura 5.46: Alimentacion con varias corrientes mezcladas

En el cuadro verde de la figura 5.45 pide las unidades de la concentracién de los

compuestos, se debe seleccionar la que corresponda con las unidades de los valores

gque se vaya a introducir. Debajo del cuadro verde se debe introducir el nombre que

gue se le da a la corriente de agua. A continuacion se introducen los valores en las

unidades seleccionadas en los cuadros blancos de cada compuesto. Para pasar al

siguiente paso clicar en la flecha de abajo que apunta a la derecha.

En la parte inferior de la ventana de la figura 5.47, se deben introducir los datos

que piden en las unidades dadas:

O

O

“Silica as SiO2”: Silice como SiO.,.

“pH”: pH de la alimentacion, comprendido entre 4,5y 11.

“Free CO2": CO, libre, éste dato se puede introducir manualmente o bien
lo puede calcular el programa pulsando en “Evaluate free CO2” usando los
valores de “pH” y la alcalinidad “m-Alkalinity”.

“Temperature”. Temperatura, dentro del intervalo 4-40°C (excepto para el
disefio de una planta de ablandamiento del agua que puede llegar a 90°C).
“Organics as KMnO4”: Productos organicos valorados con KMnO,, que
son &cidos organicos de gran peso molecular, muy perjudiciales para las

resinas de intercambio i6nico. Se ha demostrado que el agua previamente
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tratada por membranas (6smosis inversa, nanofiltracion y/o ultrafiltracion)
no contiene materia 6rganica que puedan afectar a la operacion de un
sistema de intercambio iénico, incluso aunque el valor de “Organics as
KMnO4” sea alto.

o “Organics as 02”: Productos organicos como O, consumido, éste tipo de
materia organica no es absorbida por las resinas, por lo tanto no presentan
ningun tipo de peligro para éstas.

o “% non polar”: Porcentaje de compuestos no polares.

o “Suspended material (average)’: Promedio de materia en suspensién

o “Cost of filtered & pretreated water feed to IX plant”: Coste del agua filtrada

de la alimentacidn y un tratamiento previo para la planta.

20 Feed water analysis (3]
wh . Default water name Cadix Default Water
One source 100 %
r

Silica as Si02 8 mag/l You may enter your own value for Free

CO2 or have the program calculate the
pH 7.2 value by clicking
Free CO2 m ma/l | Evaluate free CO2 |
Iemperature 15 C 59 “F
Organics as KMnO4 4 mg/|

% non polar 15

Organics as 02 1.5 mg/l

Suspended material (average) 015 mg/l

Cost of filtered & pretreated water feed to IX plant 0.6 USD/m3 e

T = |

Figura 5.47: Paso dos del andlisis de agua de la alimentacién

Una vez completadas todas las casillas clicar en la flecha inferior que apunta a la

derecha y ya se habra creado una nueva corriente de agua de alimentacion.

= “Modify Default Water Analysis”: modificar el analisis de agua dado por defecto.

En ésta opcion aparecen las mismas ventanas que en el apartado anterior de “Create
Default Water Analysis” en la cual se pueden modificar los valores que se deseen,
cambiandolos en las casillas correspondientes y dandole a las flechas de abajo que

apuntan a la derecha para guardar los cambios.
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= “Delete Default Water Analysis”: borrar el andlisis de agua por defecto. Una vez

seleccionada esta opcion aparece la ventana mostrada en la figura 5.48, en la parte
superior de ésta ventana hay un cuadro en azul, en el cual se debe elegir la corriente

que se desee borrar y una vez seleccionada clicar en “Delete” para borrarla.

% Delete Default water file (]
Cadix Default Water pacteroriain
Cadix Data base
[Empty Calcium 475 | meaq/l
Magnesium 105
Sodium 125 Na+K
Potassium 0.50
t [ 23% |
el ]
Total cafions 7.55
Chloride 175
Nifrate 125 m-Alk
Sulfate 1,05
Other anions TH/m-Alk
P-Alkalinity
M-Alkalinity 3.50
Total anions * 7.55
silica as Si02 800 | mgp
pH 7,00
Free CO2 ma/l
Temperature  °C 150 °F
Organics as KMnO4 8.00 ma/l
Organics as 02 200 | mg/l
Susp.Mat . (average) 2,00 mgfl
Non polar organics 5,00 %%
Cost per m3 150 usp
= Excluding 5i02 + CO2
[~ Save this configuration at exit
m Delefe Cancel

Figura 5.48: Ventana para borrar los datos de la corriente de alimentacion

= “Download typical analysis”: descargar el analisis tipico. Esta opcion permite

descargarte la composicion del agua de diferentes rios o lagos del mundo, que estan
incluidos en la lista de la base de datos de CADIX. Desde la ventana de la figura 5.49
se seleccionan los rios o0 lagos que se quiera a la izquierda y se le da a “Add” para
afiadirlas a nuestro programa, una vez anadidas todas las que se quieran pulsar “Ok”

para confirmar y salir.

4} Default water list ]

Cadix Defavlt Water

Cadix Data base Cadix Data base

Amazon River -
Colombia River

Colorado River different rivers and lakes arount the world,
Danvbe River
Dnepr River
Ebro River data base.
Elbe River
Erie Lake
Garonne River want infe your own Cadix data base, in order

Guadalquivir River to have direct access at design stage.

Huron Lake . o m -
Loire River Select each item you want and click "Add".

Mackenzie River click "Ok" when you have completed the
Magdalena River
Michigan Lake download.

The box at left indicates the name of the

the composition of which is stored in the

You may download az many of them as you

m

Ontario Lake

Orinoco River

Po River

Rhine River 2

Edit custom water list | Add

m Clear | Cancel ‘

Figura 5.49: Bases de datos de diferentes rios y lagos del mundo
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6) DOWEX literature (Libreria de DOWEX)

Es la sexta herramienta de la pestana “Tools” (figura 5.22) y permite leer archivos
relacionados con diferentes temas de DOWEX en Acrobat Reader (figura 5.50), para
ello se deben de tener archivos de lectura descargados de la pagina web, si no se
tienen, no aparecera ningun archivo en la carpeta “lechdata” dedicada para ello. Para
descargar lecturas se hace desde el menl que se va a explicar a continuacion, y para
abrir una lectura desde ésta ventana se hace doble clic en el archivo que se quiera
leer.

_l-‘ DOWEX technical literature available through CADIX @
Nofice | Se: |
"Empty” in the below box means that no
literature was downloaded into the folder C:\
"Cadix\techdata™ a Program Files

I you have not yet downloaded any literature a CADIX41
from our website, close this box and click Tools/
Dowex literature download on the menu bar.

If you have already downloaded some
literature, locate the folder containing the
literature files and click "Search™

Search

1 - select the DOWEX literature out of the list herebelow.

Empty

2 - Double click or right click this icon to display the selected piece of
literature.

3 - Use the Acrobat Reader * °
facility to print the file.

* Trademark of Adobe sytems Inc.

Figura 5.50: Libreria DOWEX

7) Dowex literature download (Descarga de libreria Dowex)

La descarga de libreria Dowex permite descargarse textos para leer en el Acrobat
Reader desde la opcion anterior. Lo primero que aparece al seleccionar esta opcion es
la ventana mostrada en la figura 5.51, que informa de que si se pulsa “Aceptar” se
accederd a la pagina web de Dow Water Solutions, la literatura de DOWEX es
compatible con el formato pdf y si se quiere se puede manejar la literatura desde
CADIX. La descarga de cada elemento se guarda en la carpeta Cadix\Techdata.

Pulsar “Aceptar” para continuar.

78



CADIX - User's [formation - Inf196 (S|

TR Onnext page, click the hyperlink te access the Dow Water Selutions
W website, DOWEX resin literature is conveniently available in Pdf format.
~ Fyouwant
CADIX to handle the literature, download each item into the folder
'Cadix\Techdata',

Aceptar | Cancelar

Figura 5.51: Descargar libreria Dowex

La siguiente ventana que aparece solo es compatible para los sistemas operativos
que se describen en el menu ayuda (“Help”) y se muestra en la figura 5.52. A partir de
la pagina web que esta dentro del recuadro rojo se accede a la pagina web de “Dow

Water Solution” a través de la cual se pueden descargar las lecturas de Dowex.

'@.The Dow Chemical Company

Water Solutions

For any request concerning the Cadix software or to ask for your personal registration code, please send a message to the following address:

Enpilto s PhINISwW Sodn

For information about the DOWEX resin range, click the follewing Bnk:

@

e

| hh:g I, oW s T OIUREON 8. COHm

For gereral information call Dew Water Solutions:
Do Europe

Dot Marth Amarica

Droree Latin Amnerica

Do Pacific

Dow Japan

Intermat hittp-Uewnw dowwaters cluSions .com

Figura 5.52: Informacién sobre la descarga de libreria Dowex

8) Resin cross reference chart (Tabla de referencias de resinas)

A través de ésta opcion de la pestaia “Tools” se puede acceder a una tabla que
proporciona informacion acerca de los distintos tipos de resinas, tal como se muestra
en la figura 5.53. En la parte inferior de la imagen hay distintas letras en color verde

claro que permiten acceder a otros tipos de resinas clicando en ellas.
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I-X resins cross-reference chart - Uniform Particle Size resins

Resin Type DOW CHEMICAL

MARATHON C
MARATHOM C-10
MONOSPHERE 650C
MONOSPHERE 575C
MARATHON MSC
MARATHON A
MARATHON A LB
MARATHON MSA
MARATHON 11
MONOSPHERE 550A

Strong Acid Cation

Strong Base Anion

MARATHON A-2
MARATHON WBA
MARATHON WBA-2

Weak Base Anion

ROHM & HAAS BAYER PUROLITE
AMBERJET MONOPLUS  PUROFINE
1200 VPOC1800  C100EF
1500 VPOC 1812
1500 VPOGC 1812
4200 VP OC 1950 A400
VP OC 1955
4400
4300
4600 VP OC 1960 A300
VP OC 1094

Similar tables are available for polydispersed (as opposed to UPS) Strong Acid Cation, Weak Acid Cation, Strong Base Anion and Weak Base Anion exchange resins.

Figura 5.53: Tabla de referencias de resinas

9) Number format (Formato de numero)

Segun el formato de nimero se permite abrir archivos CADIX que hayan sido
guardados con otras versiones del programa, si el usuario solo tiene una version de
CADIX, en éste manual solo se utiliza la version 6 del programa, no serd necesario

que modifique esta opcidn. Ver la imagen de “Number format” en la figura 5.54.

lll CADIX version 810 - Authorised user: Unknown - Unregistered User

-
.-.-

File Options  Help

Comparative Cost Evaluation

Update Currency Rate
DOWEX resin pricing
Custom vessel list

Default water analysis

DOWEX literature
Dowex literature download

Resin cross reference chart

MNumber format
Feed water analysis
Organic load
Cadix tools

Access to LS Web site
Cadix Incident Report

3

| 7| wl 2| 2|

9.999,99

O,

Figura 5.54: Menu desplegable de “Number format”

mostrada en la figura 5.55.

10) Feed water analysis (Analisis del agua de la alimentacién)

Esta opcion solo se puede utilizar cuando se esta realizando un proyecto, permite

ver la composicion del agua de la alimentacion, aparece en una ventana como la
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ﬂQ Feed water &

| Cadix Default Water |
Calcium 4,75 meq/|
Magnesium 1.05
Sodivm 1,25 Na+K
Potassium 0.50
Other cafions
Total cations 7.55
Chloride L75
Nitrate 1.25 m-Alk
Sulfate 1.05
Other anions TH/m-Alk
P-Alkalinity
M-Alkcalinity 3,50 1.66
Total anions ™ 7,55
Silica as $i02 800 | mg/l
pH 7.20
Free CO2 22,0 | mg/l
Temperature  °C 150 °F
Organics as KMnO4 6,00 mag/l
Organics as 02 1.50 mg/l
Susp.Mat . (average) 0,15 mag/|
MNon polar organics 15.0 T
Cost per m3 0.60 UsD
* Excluding 5i02 + CO2

Edit custom water list |

m cancel

Figura 5.55: Andlisis del agua de alimentacién

11) Organic load (Carga organica)

Desde ésta opcidon se puede ver la carga organica que tiene el agua de

alimentacion a través de la ventana mostrada en la figura 5.56.

i Cadix - User's Information Iﬁ
Anion exchanger organic Maximum load  Organic removal
. properties , g/l as KMnO4 efficiency %
DOWEX MARATHON A LB [ 5,00 |
DOWEX MARATHON WBA [
ﬂ With regular brine washing

Figura 5.56: Carga organica del agua de alimentacion

12) Cadix tools (Herramientas de Cadix)

En este menu se encuentran 4 herramientas Utiles que pueden ser necesarias
para la realizacion del proyecto como son: calculadora, conversion de unidades,
funcién restauradora y un recipiente medidor, esté submenu dentro de “Cadix tools” se

puede ver en la figura 5.57.
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lli_ Cadix tools

Unit
converter restorer

Vessel sizer
Calculator

Figura 5.57: Herramientas de CADIX

Cada una de las 4 opciones se explican a continuacion:

e “Calculator”. calculadora, ésta funcion no esta realizada por el programa

CADIX, sino que es un enlace al programa de Windows (figura 5.58).

[Z calculadara ==

Edicién Ver Ayuda

0.

[ [Fomoess
) D)=
o) () )
(] [ (=)0 o)
) [ el ) ()

Figura 5.58: Calculadora de Windows

ce || e |

e “Unit converter”: conversor de unidades (figura 5.59).

10 CADIX Tool - Unit Converter =3
Unit type
Absolute Viscosi o
Ent: |
ner::ue Converted values are displayed below

Pa s

&£ 7195%e-4  EITYIT

cP

Poize = g/cm s

241707 Ib/f h

Figura 5.59: Conversion de unidades
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Dentro del recuadro rojo dandole a las flechas hacia arriba o hacia abajo se

cambia la variable para la que se quiere cambiar de unidades, en este caso esta

escrito por defecto viscosidad absoluta por tanto aparecen unidades como Pa-s, cP....

En los cuadros azules aparece el valor segun la unidad que haya escrita a la derecha,

al abrir la aplicacion aparece por defecto 1 cP y el resto de unidades en base a eso, es

decir que 1 cP son 0.001 Pa-s. Por ultimo en los recuadros verdes se mete el valor de

la unidad que se quiera cambiar, si por ejemplo si se escribe 3 cP en el cuadro verde

de la izquierda, y aparecen las cifras correspondientes en otras unidades como se

muestra en la figura 5.60.

i] CADIX Tool - Unit Converter

Unit type
Absolute Viscosi

ir

Enter value
here

3,000e-3 [T

Ib/ft s

cP

Poise = g/ems

7,257 Ib/ft h

AREND

ExE|

<>

Converted values are dizplayed below

Figura 5.60: Ejemplo de la conversion de unidades

e “Function restorer”: funcién restauradora, dentro de ésta opcion hay diferentes

funciones que se pueden restaurar (figura 5.61), se selecciona las funciones que se

quieran y seguido presionar en “Ok” para confirmar y salir de la ventana, en la mayoria

de los casos los cambios se efectuaran al volver a iniciar el programa.

‘._I—‘_ Cadix tools

[

restorer

E
-
I~ Restore info about comparative cost evaluation
-
-
-
-

I~ Restore Dow proprietary information

N.B. In most cases, change will be effective ot next stari-up

Figura 5.61: Ventana de la funcién restauradora
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En concreto son 8 las funciones que se pueden restaurar, pero solo permite
modificar dos:
o “Restore into about comparative cost evaluation”: realizar la restauracion
sobre la evaluacién comparativa de costes.
o “Restore Dow proprietary information™ restaurar la informacién de

propiedad de Dow.

o “Vessel sizer”: la traduccion literal es recipiente medidor, con esto se refiere a
que introduciendo el didmetro o area, el peso o volumen de la resina y el caudal se

obtienen datos acerca del recipiente, la resina y la velocidad de flujo (figura 5.62).

‘-?F Cadix tool |

Enter either the diometer or the area
and the height or the volume

Diameter

Area

Resin height

Resin volume

Flow rate

T

Flow velocity

Clear

Figura 5.62: Recipiente medidor del programa CADIX

La frase que esta escrita en color rojo dice que hay que meter el diametro o el
area, el volumen o peso de la resina y el caudal para obtener los 3 datos que no hayan
sido completados, por ejemplo si se introduce el didmetro, el peso de la resina y el
caudal se obtendran el area, el volumen de la resina y la velocidad de flujo. Una vez
introducidos los tres datos que pide, clicar en “Calc” y calculara los datos, para un
nuevo calculo de flujo darle a “Clear” y limpiara los datos introducidos con anterioridad

para poder introducir nuevamente los nuevos datos.

Cada cuadro azul, verde y amarillo proporciona informacion acerca de:
= “Diameter”: Diametro.
= “Area”: Area.

] Resin height”: Peso de la resina.

= “Resin volumen”: Volumen de la resina.

=  “Flow rate”: Caudal.

=  “Flow velocity”: Velocidad de flujo.
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13) Acces to LS Web site (Acceso ala pagina web de LS)

A través de esta opcion se llega a la misma ventana que la de “Dowex literatura
download’de la cabecera principal en “Tools”. En dicha ventana aparece la direccién

web para poder acceder a la pagina pinchando sobre ella.

14) Cadix Incident Report (Informe de incidente de Cadix)

Esta funcion sirve para informar de cualquier problema que encuentre en CADIX,
de forma que aparece una ventana como la mostrada en la figura 5.63, que informa
gue en el paso siguiente, se mostrara un archivo de Excel (TM) de hoja de calculo que
puede ser completado y enviado por correo electronico a Dow, pero solo esta
disponible si la version apropiada de Excel esta instalada en su ordenador. Utilice la
funcién de impresién de Excel para enviar el informe. Si desea continuar pulsar “Si” en

caso contrario clicar en “No”.

Cadix - User' Information - Inf08% L-A-J

% Use this facility to report any problems you encounter with CADIX.
L o | The following step displays an Excel(TM) Worksheet that can be
~ completed

and e-mailed to Dow. It is available if the appropriate version of Excel
is installed on your computer.
Use the Excel print function if you would like a hard copy. You can also
use the CADIX e-mail function to send the report.
Do you want to continue?

Si | No |

Figura 5.63: Advertencia para el informe de incidente de CADIX

5.1.3. Options (Opciones)

A través del menu desplegable de opciones, figura 5.64, se puede acceder a

distintas aplicaciones descritas a continuacion:

4[]
File Tools | Options | Help
ﬁ | Unit system » _Jﬂ 3=
Activate PDF files lecture
Activate PDF Writer

Edit/Change default parameters
Change default projects folder

Figura 5.64: Menu desplegable de “Options”
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1) Unit system (Sistema de unidades)

Dentro de éste menu muestran dos opciones: “Metris Unit System” (sistema
métrico europeo) y “US Unit System” (sistema de EEUU o inglés), cliclando encima de
ellos se selecciona el sistema de unidades que se desee utilizar (figura 5.65).

U‘_ CADIX version 6.1.0 - Authorised user: Unknown - Unregistered User

File Tools | Options | Help

el = Unit system b | ¥ Metric Unit System
v PDF files lecture active LSlEar: S

Activate PDF Writer

Edit/Change default parameters

Change default projects felder

Figura 5.65: Opciones de “Unit system”

2) Activate PDF files lecture (Activar la lectura de archivos pdf)

Pinchando encima de esta frase se activa la lectura de archivos pdf y queda
marcado en la izquierda, volviendo a pinchar encima se va la marcay se desactiva la

lectura de archivos pdf, como se muestra en la figura 5.66.

Unit system b Unit system 2
v PDF files lecture active Activate PDF files lecture
Activate PDF Writer Activate PDF Writer
Edit/Change default parameters Edit/Change default parameters
Change default projects folder Change default projects folder
Activado Desactivado

Figura 5.66: Activacién/desactivacion de la lectura de archivos pdf

3) Activate PDF Writer (Activar el escritor de pdf)

Este menu funciona exactamente igual que el anterior, clicando encima se activa
0 se desactiva segun aparezca o desaparezca el tick respectivamente. En este caso lo
gque se activa es el escritor de pdf, para ello es necesario disponer de uno, en caso
contrario no se podrd activar y permanecera siempre desactivado incluso aunque se
clique en él. En éste Ultimo caso aparecera una ventana, mostrada de la figura 5.67,

en la cual informan de que el programa es incapaz de encontrar un escritor pdf en su
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ordenador y que por favor seleccione uno de forma manual en: File/Print setup/Printer
selection.

Cadix - User' Information - Inf159 ||

¥i CADIX was unable to find a PDF Writer on your computer,
‘S Please select a print mode manually: File/Print setup/Printer selection.

Figura 5.67: No se encuentra escritor pdf

4) Edit/Change default parameters (Editar/modificar parametros

predeterminados)

Presionando esta opcion de editar/modificar parametros predeterminados
aparece, lo primero, un cuadro de advertencia, figura 5.68, que advierte de que los
datos utilizados por CADIX como valores por defecto en los siguientes pasos, se
pueden cambiar para personalizar los datos que se desee, teniendo en cuenta que
CADIX no controla su entrada.

Cadix - User' Information - Inf103 (|

Warning

! % Data displayed are used by CADIX as default values in the fellowing
steps.
You can change the values to customize the data base as you wish,
Please be aware that CADIX does not control your input.
Remember to check the 'Save changes' box before closing.

Figura 5.68: Cuadro de advertencia

Después de aceptar la advertencia anterior apareceran 3 paginas de datos
escritos por defecto por el programa que se pueden cambiar en caso de que no
coincida con los datos que quiera el usuario. Para cambiar de una pagina a otra se
hace desde las flechas que hay en la parte inferior derecha que se muestra en la figura
5.69.
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-l-‘ Default parameters ------ Pagel @

| Regeneration dosage as 100% | Regen. ratio to stoichio
Water demineralization Water deAlkalization on SBA [WAC] alone w| 10
SAC co-flow HCI afl [80  sBA co-flow NaCI g/t [ 100 Overall WAC] - [SAC] %] 110
SAC co-flow H2504 a/t| 150 SBA reverse-flow NaCl g/l [ 100 Overall [WAC SAC) %| 120
SAC reverse-flow HCI afl ,T Scavenger regeneration [WEA] alone ~ %| 110
SAC reverse-flow H2504 gn| 75 sBA co-flow Nacl alone g/t | 250  Overall WBA + sBA %] 110
SBA co-flow NaOH g/t| 80 SBAco-flow NaCl (+ NaOH) g1 | 200 * with no organics

Silica load on LBA to switch

SBA reverse-flow NaOH 91400 58A co-flow NaoK an [240 stepwisereg.  g/ISBA | 7.00
Water softening Eleciro-plating rinse recycling | S e o e
SAC co-flow MaCl a/l 'ﬁ SAC co-flow HCI a/l ,W

SAC reverse-flow NaCl a1 [ 100 SAC co-flow H2504 o BEW SHEEEELEET [
Water deAlkalization + Softening SAC reverse-flow HCI afl | e EEREET [095
SAC [WAC SAC] Nacl an[290  SACreverse-flowHzsos  gn | o SBA coefficient [05
Nitrate remowval SBA co-flow NaOH g/t | 100 WEBA coefficient [095
SBA co-flow NaCl /1250 sBAreverse flow NaoH an | 65 Werking MB cosfficient lo70
SBA reverse-flow NaCl anf 100

- |

Figura 5.69: P4gina 1 de los parametros predeterminados.

Por ultimo, una vez realizados los cambios, hay que marcar el cuadrado que hay
dentro del recuadro naranja de la figura 5.70 que pone “Save changes at exit’, es
decir, guardar cambios al salir, una vez guardados los cambio darle a “Close” para

cerrar la ventana de pardmetros predeterminados.

19 Defautt parameters ------ Page3 ==

= Iron as Fe ma/l| 0,020 N.A N.A.

| Plant characteristics —
Hydrazine mg/l| 0.10 N.A. N.A.
Net flow rate m3/h | 100 Condensate flow m3/n| 350 MNA N.A.
Numer of lines 2,00 Condenser In-leakage N.A. N.A.
Mber lines at same fime 2,00 Flow-rate - m3/h m3/h| 015 M.A. N.A,
Time between 2 regen. hl 120 DS as mg/1 NaCl mag/l| 500 N.A, N.A.

Required quality

Condensate polishing
Avge Conductivity pSfcm | 0,060

9,40
AEEEEEr D Max Conductivity uS/em| 010
450 N.A N.A.
UEEmLa “E Avge Silica as §i02 mayt | 0.0050
F| 113 N.A
Temperature ¥ Max silica as §i02 mag/i| 0010
i ivi 2,50
Ay [T Max. crud load, as Fe a/l ’W
DS as NaCl mayi | 03¢ -
Miscellaneous
Ammonia (NH3) mg/l | 1.20
Susp.mat.in feed water mag/l | 0.15 [~ save changes at exit
silica as $i02 mgyl | 0,025
N.A. N.A.
Total cations meq/l | 0.080
Total anions meq/l | 0,0070 ﬁ ‘ Close |

Figura 5.70: P4gina 3 de los parametros predeterminados

5) Change default projects folder (Cambiar la carpeta predeterminada de

proyectos)

Para cambiar la carpeta donde se guarden los proyectos, es necesario cambiarla

desde éste menu. Abriéndolo aparece la ventana de la figura 5.71.
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lﬂ Change default setting... [

P

File type EI Date |— Cadix N°
+ Change current directory e
al’rogrum Files

" Reset Cadix default

= CADIXST

Browse to the new default Cadix projects folder, then
Click [Save Path & Close]
save Path & Close

File description

Cancel

Figura 5.71: Cambiar la carpeta de proyectos predeterminada

Se elige la carpeta que se quiera desde el recuadro verde, una vez seleccionada
presionar en “Save Path & Close” para guardar y cerrar, en caso de querer volver a
restablecer la carpeta predeterminada de CADIX selecciona “Reset Cadix default” todo
esto dentro del recuadro azul. También se puede pone una descripcion del archivo en
“File description” dentro del cuadro naranja. En caso de querer cancelar la operacion

se seleccionara “Cancel”.

5.1.4. Help (Ayuda)

En este mend se encuentran ayudas e informacion para cualquier duda o

problema que surja sobre el programa CADIX (figura 5.72).

th

File Tools Options | Help

3 @I(E B codHen 7| | B #|=

About Cadix

Figura 5.72: Menu desplegable de “Help”

1) Cadix Help (Ayuda de Cadix)

Desde esta opcién se pueden resolver las dudas que se tengan, para poder

acceder a este menu hay que tener un determinado sistema operativo, Sin0 no

aparecera la ventana de ayuda.
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Si no puede el usuario acceder al menu de ayuda y tiene de sistema operativo
Windows 7, se puede descargar dicho menu para que le sea compatible con su
sistema operativo y pueda acceder a la ayuda. La aplicacion para descargéarsela se
encuentran en la misma pégina de descarga del programa CADIX (figura 5.73):

http://www.dowwaterandprocess.com/support training/design tools/cadix.htm

@} Water & Process Solutions

AME WP PL 1 =4 F SUPPORT & TRAINING WHERE TO BUY NEWS & EVENTS
Applications Hiome - Suppon & Traning - System Desig
Products
Support & Training CADIX Software

comprehensive ion
plant performance.

The CADIX program {Computer Ass
exch
CADI
demi

‘,rol.r pultl:LlEl 51_.r5t-'-rr ._,ADIJ( ¢I=o prcm = =t=||= on t|'=- b=r= its of ll'-'- U ORE
oL = pEneratio n fior your plant.

a3 szlbl o
fior more optimum installation with the \NINDDWS@ T operating system. As the
technical content of the program is unchanged, CADIX 8.1 users do not need to convert to
CADIX 8.2 at this time.

Where to Buy
MNews & Events
=d CADIX version 6.2 {6.05 MB) {March 12, 2012)

nstructions {146K8 PDF)
D=t=|l=- |r=tr|. ction on I'o‘\ to install CADIX

* How to use CADIX {50KB PDF)
Pra_.ll_,al uidelines on using CADIX 8.2

*  For WINDOWS® T users, 3 Microsoft® update (msu) is required in order to install
CADIX Help file:

* Register

Customers who currenthy purchase BDWEJ( resins ars invited to register with us to
removal, con
peed b= To obtsin 2 keycods for these advanced

polishing, and RO permeate
features, please contsct us,

. SLppol
ER CENTER for download suppoert on CADIX, or send us wour guestion,

Figura 5.73: Descarga del menu ayuda para Windows 7

En la figura 5.73, se puede ver que hay dos aplicaciones para descargar, una
para un sistema operativo de 32 bits y otra para 64 bits, dependiendo del ordenador

que se tenga Sera uno u otro.

La ventana de ayuda del programa tiene un aspecto como el de la figura 5.74.
Dentro de ésta ventana lo mas util para resolver las dudas es el apartado recuadrado
de rojo de dicha figura llamado indice. Dentro del apartado indice, aparecen diferentes
palabras relacionadas con el programa (figura 5.75), seleccionando una de ellas,

aparece la informacién oportuna para indicar su significado.
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http://www.dowwaterandprocess.com/support_training/design_tools/cadix.htm

&} Cadin help file L=
Archvo Edwitn Marcador  Opcner s -
_I:u'm'-cbl ke I | Stk | b |

Cadix - Computer Assisted Design of lon eXchange systems

About
x

Cadi M
l— About Cadix Trademarks of DOW

-l
Copyright Important notice
Registration 0 How do | get help?

Cadix summary ﬁ Water Solutions

Figura 5.74: Ventana de ayuda de CADIX

Temas de Ayuda: Cadix help file M

[ndice | B|_|5ca|'|

1 Escriba las primeras letras de la palabra que estd buscando.

2 Haga clic en una entrada de indice y después en "Mostrar”.

Acid or MaOH consumption
Actual [ resin volume
Addrezzee Name and telefax
Alk leak at end-paint
Ammonia regeneration
Amount Acid or MaOH used for regeneration az 100%
Amnount acid uzed

Amount for neutral

Arnount NaOH used

Anion zalinity

Argenic removal

Atmospheric degazer

Authorized User

Back Button

Bead size unifarmity: DOWEX MOMOSPHERE wersus Conventional resing

Boron remoeval e

Mostrar I Irnprirair.... | Cancelar |

Figura 5.75: indice dentro del ment ayuda de CADIX

2) About Cadix (Sobre Cadix)

Al clicar en “About Cadix” se accede a la informacién mostrada en la figura 5.76,

gue informa sobre Cadix, quienes son los creadores, avisa de que no estd permitido
copiar y distribuir el programa.
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S DOW 2

A creation by

Rodolphe MULLER
Gerard MULLER
Andre MEDETE

Computer Assisted Design

for with support of people from
lon eXchange systems Water Solutions at
Version 6.1.0 The Dow Chemical Company.
Copyrighi 1997 - 2012 'lhTscopyTsrefservedforuse by
Unknown - Unregistered User1241125XR

The Dow Chemical Company

Warning: This computer program is protected by copyright law. Reproduction Proprietary info...

or distribution is not authorized. Afree limited vsage is possible. Full access
is restricted to registered people by Dow Chemical.

I yow can't do-it better, why do-it 7 #H.7#.Dow

Figura 5.76: Informacién sobre Cadix

En los cuadros grises de la figura 5.76, si se le da a “Ok” se sale de esa pantalla,
si se le da a “Propietary info...” se accede a otra ventana en la cual dan informacion
mas detallada sobre el propietario del programa, para salir de esta ventana y volver a
la anterior se le da en el cuadro gris de la nueva ventana, figura 5.77, que dice “Close”,

es decir, cerrar.

Proprietary Information 4@;

This program is the sole property of The Dow Chemical company
(Dow) No part of this program may be modified, operated,
transmitted or copied without prior written permission by Dow. The
information and recommendation obtained by means of this
program are believed to be correct and are given in good faith.
However, Dow expressly disclaims all warranties associated with
Cadix including warranties of merchantability and fithess. Cadix is
provided as-is. Any use of Cadix or the information generated
thereby is at the user’'s sole risk and Dow shall not be liable for
any damages, including consequential, punitive, exemplary or
incidental damages arising out of its use. No freedom from any
patent is granted or to be inferred. This pregram uses information
based on our best experience. However, certain unusual
conditions may lead to unrealistic results. Ve therefore
recommend that any final design be reviewed by Dow Water
Solutions’s engineers. The information generated by Cadix does
not constitute a sales specification and the Dow sales contract
general terms and conditions continue to apply.
Close

L yow can't do-it better, why do-it ? H.7#. Dow

Figura 5.77: Informacién sobre el propietario de Cadix
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5.2. Cabecera secundaria

En esta cabecera se encuentran los principales menus del programa, para poder
acceder a ellos de manera facil y rapida. En la figura 5.78 se pueden ver todos los

iconos y cual es su principal funcion.

8§ CADIX version 6.1.0 - Authorised user : Unknown - Unregistered User = | O [
File Tools Options Help

3 @D(E K wes w bl 2wl 2 2o
llllllllllllllt
Enviar el archivo CADIX por e-mail

Contacta con Dow Water Solution

Herramientas de CADIX

Libreria de resinas DOWEX

Ayuda
Muestra del resultado del disefio actual

Evaluacion econdmica

Imprimir archivo'en pdf
Imprimir archivo

Configuracion de la impresora

Borrar un archivo CADIX

Guardar el disefio del proyecto actual

Cerrar el proyecto actual

Abrir un archivo CADIX

Seleccidn del proceso

Metric | USD %

Figura 5.78: Iconos de la cabecera secundaria

Se van a describir los distintos menus de la cabecera secundaria, comenzando de

izquierda a derecha:

=] Seleccion del proceso: éste es el icono a través de él se puede acceder a
la seleccion del proceso para el proyecto que se quiera realizar. Desde esta seccion se
pueden realizar los distintos proyectos incluidos en el programa. Este apartado ha sido

explicado en el apartado 5.1.1 en “New project”.

ﬁ| Abrir un archivo: esta opcion permite abrir un archivo del programa CADIX,
es decir, abrir un proyecto realizado por el programa. Pinchando en el icono se abre la

ventana mostrada en la figura 5.79, en la cual se elige en la parte derecha el archivo a
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abrir se selecciona y se le da a “Open” (abrir), también esta la opcion de seleccionarlo

y darle a “Delete” para eliminar el archivo, por ultimo pulsando “Cancel” se cancela la
apertura de archivos.

m Open a Cadix Project... o x

d ' |

File type EI Date |— Cadix N*
E -

[ [
aProgrum Files
£ CADIX61

File description

Cancel | Open

Figura 5.79: Apertura de archivos CADIX

| i | Cerrar el proyecto actual: si se quiere cerrar el proyecto actual se utiliza
éste icono pinchando sobre él. En ese caso aparecera una ventana, mostrada en la
figura 5.80, que avisa de que se tenga cuidado ya que con éste icono se cerrara el
proyecto actual, si se desea continuar y cerrar el proyecto seleccionar “Si” en caso

contrario presionar “No” y el proyecto seguird abierto y disponible para continuar con
su manejo.

Cadix - User' Information - Inf190 ﬁ

._ CAUTION

S Clicking this menu/icon will close the current project.
Weuld you like to continue?

Si | No |

Figura 5.80: Advertencia para cerrar el proyecto

‘E Guardar el proyecto actual: clicando en el icono se guarda el proyecto que

se esté realizando, ésta opcién ha sido explicada en el apartado de cabecera principal
en File/Save Project.
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Borrar un archivo: el siguiente icono sirve para borrar (archivo o proyecto

actual), explicado en el apartado cabecera principal en File/Delete Project.

-ﬂ| Configuracion de la impresora: desde este icono se puede acceder a la
configuracion de la impresora, es el mismo menu que el de la cabecera principal en el

menu desplegable “File” la opcion de “Print setup”, explicado anteriormente.

‘@‘ Imprimir archivo: segun los cambios realizados en la configuracion de la
impresora (icono a su izquierda) se imprimira el documento o documentos
seleccionados. Si el proyecto no ha sido guardado con antelacién saldr4 un cuadro
como el de la figura 5.81, informando de que el archivo no ha sido guardado y es
recomendable antes de realizar el siguiente paso, si se quiere guardar el archivo antes
de imprimirlo darle a “Si” en caso contrario a “No” y el archivo sera impreso sin haber

sido guardado.

Cadix - User' Information - Inf045 Ii_z—.l

f "  Waming
' Thefileis not yet saved. Saving is
recommended before proceeding to next step.

Would you like to save this file now?

Si | MNo ‘

Figura 5.81: Aviso para guardar el proyecto antes de imprimir

|-§| Imprimir archivo pdf: para imprimir un archivo en pdf es necesario tener un
escritor pdf, sino, no sera posible y aparecera la ventana de la figura 5.82, en la cual
se informa que el programa es incapaz de encontrar un escritor pdf en su ordenador y

gue se seleccione uno de forma manual en: File/Print setup/Printer selection.

Cadix - User' Information - Inf159 (i

¥y CADIX was unable to find a PDF Writer on your computer,
‘\d?' Please select a print mode manually: File/Print setup/Printer selection.

Figura 5.82: No se encuentra escritor pdf
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M Evaluacién econdmica: en éste menu se puede obtener una evaluacion
econdmica del proyecto realizado, introduciendo el coste de los reactivos utilizados. Es
la misma opciébn que hay si desde la cabecera principal se selecciona
“Tools”"Comparative Cost Evaluation”/”Start Cost evaluation”, éste apartado ha sido

explicado anteriormente.

& Muestra del resultado: este icono muestra el resultado del proyecto que

este abierto en ese momento.

E Ayuda: en éste menu estd la ayuda sobre el manejo del programa.
Dependiendo del sistema operativo que se tenga en el ordenador no dejara verlo ya

que no es compatible con los nuevos sistemas operativos.

@ Libreria de resinas DOWEX: clicando en esta opcion permite acceder a la
libreria de DOWEX, explicada en el apartado de la cabecera principal en
Tools/DOWEX literatura.

ﬂ Herramientas: dentro de este menu se encuentran 4 herramientas Utiles que
pueden ser necesarias para la realizacion del proyecto como son: calculadora,
conversion de unidades, funcién restauradora y un recipiente medidor, esté submenu

dentro de herramientas se puede ver en la figura 5.57.

Cada apartado de las 4 herramientas que ofrece el programa estan explicados en

el apartado anterior de la cabecera principal, en Tools/Cadis tools.

ﬁ Contacta con Dow Water Solution: a través de esté menu se puede
acceder a al contacto con Dow Water Solution por si se tiene cualquier duda acerca

del programa CADIX. Dependiendo del sistema operativo que se tenga no funcionara.

\E‘ Enviar el archivo por e-mail: clicando en éste icono permite enviar un
archivo CADIX por correo electronico, la manera de realizarlo ha sido explicada
anteriormente, ya que es el mismo menu que el de la cabecera principal en “File” y

dentro de éste en “Sent Cadix Result by E-mail”.
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5.3. Pie de ventana

El pie de ventana se encuentra en la parte inferior del programa ejecutado. Esta
seccion proporciona informacién acerca del proyecto que se esté realizando. En la

figura 5.83 viene representado el significado de cada apartado del pie de ventana.

i_ll CADIX version 6,10 - Authorised user: Unknown - Unregistered User |.E|EI_Z_hJ
File Tools Optiens Help

2 @l(e @ «slel w bl 2wl 2 2l

Unidad del sistema

Tipo de disefio (MPD, EPE, EFR)

MNombre del archivo CADIX

Registro del estado
Yy v b ¥ I

Metric | USD %

Figura 5.83: Significado del pie de ventana

Hay un total de 6 apartados informativos en la parte inferior, cada uno de ellos

indica:

e Unidad del sistema: indica las unidades de medida en que se esta realizando
el proyecto, en este caso en unidades métricas. Para cambiar de unas unidades a
otras hay que pinchar encima de la unidad y saldrda una ventana (figura 5.84), que
informa que del cuidado que hay que tener con dicho cambio ya que se cerrara la fase
i

de proyecto actual, si se esta de acuerdo pinchar en “Si” y se cambiaran las unidades,

sino pinchar en “No” y permaneceran las primeras unidades.
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Cadix - User’ Information - Inf205 &J

f ¥ \ Warning.
‘S Changing the Unit System will close the current program step.
Do you want to continue?

Si ‘ No |

Figura 5.84: Cambio de unidades del sistema

¢ Moneda: indica el tipo de moneda con el que se realizaran la evaluacién
economica. Para cambiar el tipo de moneda hay que pinchar en el cuadro de la parte
inferior, que informa el tipo de moneda que se esta utilizando y saldra un cuadro donde
se puede elegir la moneda que se quiera tal como ha sido explicado en el apartado

cabecera principal/"Tools”/“Update Currency Rate”.

e Proceso de disefio elegido: en este apartado estd escrito el nombre del
proceso que se haya elegido para hacer el proyecto. Los diferentes procesos se elijen
desde el primer icono de la cabecera secundaria de seleccion del proceso llamado

“Quick process selection”.

e Tipo de disefio: hay 3 tipos de disefio, “NPD” (“New Plant Design”: disefio de
nuevas plantas), “EPE” (“Existing Plant performance Evaluation”: evaluacion de
desempeiio de las instalaciones existentes) y “EPR” (“Existing Plant Retrofit”: adaptar

las plantas existentes).

¢ Nombre del archivo: en esta seccién pondra el nombre del archivo, dicho

nombre ha sido especificado por el usuario al guardar el proyecto realizado.

e Registro del estado: indica mediante simbolos si la version de CADIX utilizada
es libre, es decir, que solo se podra usar una parte basica del programa o por el
contrario se le ha introducido una clave que permite utilizar la totalidad del programa,
dicha clave se consigue mediante el registro del usuario explicado en el apartado 4.2.
Los simbolos del programa sin clave y con clave vienen representados en la figura
5.85.

a) £ b) [ew]

Figura 5.85: Simbolo a) del programa libre y b) del programa con clave
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5.4. Menu de navegacion

Esta es una caracteristica que permite una navegacion sencilla a través de los
pasos de disefio del proyecto. La barra de navegacién aparece a la derecha de la
pantalla tan pronto como se introducen los datos en CADIX o si abre un archivo
guardado en la memoria. Los botones de navegacion se activan (pasando de gris a
negro) después de que la pantalla o el nivel correspondiente se muestren. Entonces,
es posible navegar a través del disefio gracias a éste mend. La barra lateral se
compone de tres pestafias (figura 5.86): entrada de los datos de la alimentacién
(input), resultados del disefio (results) y célculo y personalizacion (calc & customize).

n Navigation H Navigation n Navigation

menu menu menu
Feed water Plant diagram CALCULATE
analysis —
_— - Run same _
Regenerafion | 'Z P&rformunc& Z design with Z
system & layout| (S designresulls || differentfeed | |S
water
: Mechanical
Plant capacity i
& degasifier design resulls Change
— - vessel(s) L/
diameter
Outlet water Regeneralion . .
quality flow sheel Final resin
requirements | [ g volumes fine )
o o tune ok
= = =
. H/OH effluents | :
Regeneration | | = balance E Modify o
parameters regeneration
parameter(s)
DOWEX resins -, — L/
selection - ol | Be/higpmm2) |
> = >
0 0 o
a e ]
0 0 0
=
= 2 3
g Edit saved g =
= results = =
m m Ty

Figura 5.86: Pestafias del menu de navegacion.

A continuacion, se van a explicar brevemente cada una de las 3 pestafias, siendo

detalladas mas a fondo en el apartado 6, con el caso préctico.
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5.4.1. “Input”

Para la introduccion de los datos de alimentacion, aparecen 8 elementos cada
una de las cuales corresponde a las 8 ventanas donde el usuario puede introducir los
datos de la alimentacién que permitirAn a CADIX realizar el disefio del sistema (figura
5.87).

n Navigation
menu

Feed water
analysis

Regeneration
system & Layout | !

Andni

Plant capacity
& degasifier

A

Outlet water

quality
requirements

sIns3y

Regeneration
parameters

DOWEX resins
selection

WO LEND 7 DTW0 J\

Figura 5.87: Entrada de los datos de alimentacion

Los 7 primeros elementos se utilizan para un nuevo disefio de planta (NPD), asi
como para una evaluacion de la planta existente (EPE) y la adaptacion de la planta
existente (EPR). El dltimo elemento solo se utiliza para informar a CADIX sobre los
tamafios de los recipientes de una planta ya existente, que le permitira evaluar la
capacidad de la planta existente o para optimizar una planta existente para su
modificacion. Al seleccionar uno de éstos elementos, aparecerd en la pantalla la

ventana correspondiente al nivel seleccionado.

Los elementos que forman la introduccion de los datos de la alimentacién son:

e “Feed water analysis”: Analisis del agua de alimentacion.

o “Regeneration system & Layout”: Sistema de regeneracién y disefio.

e “Plant capacity & degasifier”: Capacidad de la planta y desgasificador.
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e “Outlet water quality requirements”: Requerimientos de la calidad del agua

de salida.

o “Regeneration parameters”: Parametros de regeneracion.

¢ “‘DOWEX resins selection”: Selecciéon de las resinas DOWEX.

o “Polishing stage parameters”: Parametros de la etapa de pulido.

e ‘“Existing plant parameters”: Parametros de una planta existente.

5.4.2. “Results”

El menu de navegacion de los resultados contiene 8 elementos (figura 5.88),
dentro de los cuales los 7 primeros los puede mostrar CADIX cuando un disefio ha
sido completado. Dentro de estas ventanas aparecen algunos resultados en cuadros
verdes que indican que pueden ser modificados por el usuario. El Ultimo elemento esta
disponible cuando se abre un archivo guardado de CADIX, al seleccionarlo se
muestran los resultados del disefio. En ésta ultima opcién no se puede cambiar nada,

pero se puede utilizar cuando se desee una copia impresa de los resultados.

H Navigation
menu

Plant diagram

Performance
design resulis

LNdml

Mechanical
design results

A

Regeneration
flow sheet

H/OH efflvents
balance

RS

Edit saved
results

FAWSLEND B 219D l

Figura 5.88: Resultados del disefio
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Los elementos que forman los resultados son:
e “Plant diagram”: Diagrama de la planta

e “Performance design results”: Resultados del rendimiento del disefio

e “Mechanical design results”: Resultados mecanicos del disefio.

o “Regeneration flow sheet”: Diagrama de flujo de la regeneracion.

o “H/OH effluents balance”: Equilibrio de los efluentes H/OH.

o “Polishing design results”: Resultados del pulido del disefio.

e “Polishing regeneration flow sheet”: Diagrama de flujo de la regeneracion

en el pulido.

o “Edit saved results”: Editar los resultados guardados.

5.4.3. “Calc & Customize”

El menlu de navegacién de calculos y personalizacion esta formado por 8

elementos (figura 5.89).

n Navigation
menu

CALCULATE

Run same
design with
different feed
water

1Ndrl

Change
vessel(s)
diameter

|

Final resin
volumes fine
tune

sIns3a

Meodity
regeneralion
parameter(s)

ATIWGISHS 53 |

Figura 5.89: Calculo y personalizacion
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Cada uno de los 8 elementos que componen el menu de célculo y personalizacion
son:

e “Calculate”™: Célculo. Selecciondndolo se abrirdA la ventana de los
parametros de disefio de cationes/aniones que contienen las dosis de
regeneracion y factores de seguridad que se utilizaron en el disefio actual.
Para ejecutar el proceso de célculo hay que seleccionar la flecha hacia la
derecha una vez modificados los valores.

¢ “Run same design with different feed water”: Ejecutar el mismo disefio con

agua de alimentacion diferente. Una vez que el disefio ha sido completado
y parece que todo estd correcto, ésta opcidn permite saber que ocurrira
con la planta si algo cambia en el agua de la alimentacion. Lo primero que
habrd que hacer es introducir los datos del agua de alimentacion,
presionar la flecha que indica hacia la derecha y el programa evaluara el
rendimiento utilizando todos los parametros del disefio principal.

e “Change vessel(S) diameter”: Cambiar el diametro de los recipientes. Si el

usuario no esta de acuerdo, por cualquier razén, con el calibrado del
recipiente hecho por CADIX, se puede cambiar a través de esta ventana.
CADIX calculara la planta con las cifras que se hayan introducido, pero se
reserva el derecho de modificacion si se exceden los limites.

e “Final resin volumes fine tune”: Ajustar los volimenes de resina finales.

e “Modify regeneration parameter(s)”: Modificar los parametros de

regeneracion. Los parametros que estan dentro de cuadros verdes pueden
ser modificados.

e “Change design Bv/h (gpm/ft3)”: Cambiar el disefio. Esta opcién esta

reservada para la planta de pulido de condensado y se puede cambiar la
velocidad de flujo especifico utilizado por CADIX para evaluar el volumen
de resinas.

e “Change C/A volume ratio in MB”: Cambiar la relaciéon del volumen. Esta

opcién esta reservada a la planta de pulido de condensado y se puede
cambiar la relacion de volumen catién/anién utilizado por CADIX para
evaluar la proporciéon de ambas resinas en un lecho mixto.

e “Custom vessel(s) fine tuning” Ajuste del recipiente personalizado.

Permite cambiar el recipiente propuesto por CADIX.
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5.5. Disefo del proyecto

En este apartado se van a explicar las principales ventanas que aparecen en la
realizacion de un proyecto. Para comenzar a realizar un sistema se debe ir en la
cabecera principal y en “File” / “New Project” se selecciona la opcién deseada para la
realizacion del proyecto (apartado 5.1.1).

5.5.1. Ventana de inicio

La primera ventana que aparece (figura 5.90) pide informacion general sobre el
proyecto, como la empresa que realiza el proyecto, la planta que se va a disefar y el
destinatario.

|-‘ Ion exchange project references ‘E

d I ¥ i El Project prepared by

Engineering Company

‘OEM or Consultant or Other |

Address |
Projectreferences

Plant user identification

Company name |

Plant location / country I Design's addressee

Design's addressee

To the attention of | j ‘

| [=]

Figura 5.90: Informacién sobre el proyecto

Esta ventana no es obligatoria rellenarla, si se desea se puede pasar al siguiente
paso clicando en la flecha que apunta a la derecha. En caso de querer rellenar la
informacién que se pide, se deben rellenar los recuadros blancos:

o “Project prepared by”: Proyecto preparado por.

e “Engineering company”: Compania de ingenieria.

e “OEM or Consultant or Other”: fabricante de la instalacién o consultor u

otros.
e “Address”: Direccién de la compaiiia.

o “Project references”: Referencias del proyecto.

¢ “Plant user identification”: Planta identificada por el usuario.

104



e “Plant location/country”: Situacion de la instalacion, localidad/pais.

e “Design’s addressee”: Destinatario del diseio.

e “To the attention of”’: A la atencion de.

5.5.2. Eleccion del proceso

En la siguiente ventana que aparece (figura 5.91), se pide al usuario que elija el
tipo de disefio que quiere realizar, dandole a elegir 3 opciones:

¢ “New”: Disefio de una nueva planta.
o ‘“Evaluate”: Evaluacion de una planta ya existente.

o “Retrofit’: Adaptacion de una planta existente.

Una vez seleccionada la opcion deseada, se pulsa la flecha que indica hacia la
derecha para pasar a la siguiente ventana.

l-‘ Design type selection

al ¥ i E‘ Project prepared by |

Which sort of design do you want to proceed to ?

7 &=

1 - New ‘ 2 - Evaluate ‘ 3 - Retrofit

v New Plant Design

-

If you are projecting a new lon Exchange resins water treatment plant, this selection
is yours. Note that the oplion "Using custom veszel” iz available once you have
entered the parameters of atleast one custom vessel line (Utilities / Custom vessel

list / Enter vessel dimensions).

Figura 5.91: Eleccion del tipo de disefio

5.5.3. Disefio y evaluacion de una nueva planta

Para disefiar o evaluar una planta, se ha debido de seleccionar alguna de estas

dos opciones en la ventana mostrada en la figura 5.91 dentro el paso de seleccion del
proceso (apartado 5.5.2).
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5.5.3.1. Composicién del agua de alimentacién

En el siguiente paso (figura 5.92) se deben rellenar los cuadros blancos con la

informacion del agua de alimentacion que se vaya a utilizar en el proceso, la forma de

completar ésta ventana aparece en el apartado 5.1.2 parte 5).

l] Feed water analysis \EI

. t! \l {* Feed is one source " Feed is a mixture of |z| sources @\'
Concentration units

@F‘ F German degree F ppm as CaCO3
[1]¢" French degree " ppm asion " Gr.as CaCO3/US gal

Feed water origin |

meq/l meq,/l
Calcium | o Chloride | 1] One source
ium e L 100 %
Magnesium | 0 Nitrate | 0
Total Hardness |:| Sulfate | Ll Y
| 0 Unlock
oim [ [0 ] He— =
|:| FMA Clear All |
Potassium | 0 o ]
p-Alkalinity | 0
Other g ]
| - Alkainy [ ° |
Total cations lII Total anions v 4

m ¥ Input"Other” as monovalent cations | Input Alk values as CO3 and HCO3 \—ll

Figura 5.92: Composicion del agua de alimentacion

5.5.3.2. Propiedades del agua de alimentacion

La siguiente ventana (figura 5.93) pide informacion sobre las propiedades del

agua de alimentacion que se vaya a utilizar en el proceso, la forma de completar ésta

ventana aparece en el apartado 5.1.2 parte 5).

= |

Figura 5.93: Propiedades del agua de alimentacion

_l-‘ Feed water analysis @
»yF - Feed water origin Cadix Default Water
One source 100 %
[” Checkthe box ifthe water origin is a RO or NF or UF permeate
Silica as 5i02 ma/1 You may enfer your own value for Free
C0O2 or have the program calculate the
pH value by clicking
Free CO2 l— ma/l Evalvate free CO2
Iemperature 9 “F
‘Organics as KMnO4 mg/1
% non pelar
Organics as 02 mg/l
Suspended material (average) mag/l
Cost of filtered & pretreated water feed to IX plant Euro/m3
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5.5.3.3. Sistema de regeneracién

En la ventana de la figura 5.94, se pide informacion acerca del sistema de

regeneracion.

Regeneration System and Layout selection

» I ¥ i E‘: Cation Exchanger Stage Anion Exchanger Stage ’/@\’
Regeneration system Regeneration system
UPCORE - UPCORE -
Packed Bed Packed Bed
Air Block 57 Air Block 2
Organic
Scavenger
* None Inert resin top layer Inert rezin top layer
i None - None -
" In front of DI line IF-42 = IF-42 -
" Behind WAC Cation vessel Anion vessel
None None -~
[wac] [WBA]
Polishing stage [sAC] [SBA] E
[WAC] - [SAC] [WBA] - [SBA]
[WAC SAC] [WBA SBA]
[WAC | SAC] [WBA | SBA] -

m [ Display piclure on vessel selection Unleck #

Figura 5.94: Seleccion del sistema de regeneracion

Dentro del cuadrado verde hay que seleccionar la forma de eliminar la materia
organica:
¢ “None”: No se elimina la materia organicca.

e “Infront of DI line”: En frente de la linea de intercambio i6nico.

e “Behind WAC”: Se elimina detras del cation del acido débil.

Dentro del cuadro naranja se debe seleccionar el sistema de regeneracion del
intercambiador cationico (letras rojas) y del intercambiador aniénico (letras azules):

e “Packed Bed”: Lecho fijo, son sistemas de regeneracion en contracorriente
con el flujo ascendente para retener los iones y flujo descendente para la
regeneracion. Estos sistemas no permiten la limpieza de resina en el
interior del recipiente, esta debe hacerse en recipientes adicionales
externos con una frecuencia que depende del nivel de sélidos suspendidos
en el agua.

o “Air Block” y “Water Block”: Sistemas de bloque de aire y de bloque de

agua, funcionan en flujo descendente durante el servicio y la regeneracion
en flujo ascendente. Durante la regeneracion se utiliza aire 0 agua para la
contrapresion, para evitar que la capa de resina se mueva hacia arriba.
Permiten la limpieza de la resina dentro del recipiente.
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“Co-Current”: Son sistemas que funcionan en la misma direccion para el
agotamiento de la resina y su regeneracion, generalmente el flujo es
descendente. Los recipientes tienen una gran altura cilindrica para permitir
el lavado de la resina interna. La eficiencia de la regeneracioén y la calidad
del agua alcanzada por este sistema no es tan buena como los obtenidos
en contracorriente.

“Working Mixed Bed”: El principio de funcionamiento es el mismo que el de

lecho fijo del pulido, pero no deben confundirse. Los sistemas de “Mixed
Bed” se utilizan para lograr una buena calidad del agua desmineralizada
con un solo recipiente que contiene resinas de intercambio catiénico y
aniénico. Dado que la eficiencia de estos sistemas es pobre, debe
reservarse para la desmineralizaciéon de agua de baja dureza (por debajo
de 2 mEg/L 0 100 ppm de CaCOy).

“Air Block”, “Water Block”, “Co-Current” y los sistemas “Mixed Bed” sélo se

pueden usar para el disefio de una planta nueva o una planta ya existente, no esta

disponible para adaptar una planta.

En el cuadro azul hay que seleccionar el recipiente catiénico y anionico, es decir,

la forma en la que se encuentran el catién y el anién, para ello se debe conocer el

significado de las siglas:

un ejemplo:

“None”: No hay forma catiénica o anidnica.

“WAC”: weak acid cation, resina de intercambio catidnico de un acido débil.

“SAC”: strong acid cation, resina de intercambio catiénico de un acido fuerte.

“WBA”: weak base anion, resina de intercambio aniénico de una base débil.

“SBA”: strong base anion, resina de intercambio aniénico de una base fuerte.

También se debe conocer el significado de los simbolos, se pone a continuacion

[ X ]: Muestra un Gnico recipiente.
[ X] Y ]: Indica un recipiente de lecho en capas con una separacion fisica
entre las resinas débiles y fuertes.
[ XY ]: Indica un recipiente de lecho en capas sin separacion fisica entre

las resinas.
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Dependiendo del sistema de regeneracion elegido, algunas configuraciones

pueden no estar disponibles.

5.5.3.4. Paradmetros de la planta

En el siguiente paso se deben introducir los parametros utilizados en la planta,
dichos parametros, recuadrados de color azul en la figura 5.95, son:

e “Net flow rate per line”: Caudal en la linea expresado en m*/h.

e “Number of lines of same capacity”: Numero de lineas de la misma

capacidad.

e “Number of lines possibly operating at the same time”: NUimero de lineas

gue pueden operar a la vez.

o “Time between two regenerations”. Tiempo entre dos regeneraciones, se

puede dar en horas (“hours”) o en dias si fuera mas apropiado (“or days if

appropriate”).

Dentro del cuadro verde hay que seleccionar si existe un desfasificador en la
planta y de qué tipo, o si no existe ningun desgasificador (“No degasifier”). Por ultimo
se encuentra el recuadro naranja que informa sobre el CO, evaluado tras la fase de
intercambio catidnico, este cuadro lo rellena el programa con los datos anteriores y se

da en mg/l o lo que es lo mismo en ppm (en este caso hay 154 mg/l de CO,).

Plant capacty parameters &

M Plant parameters O

Netflow role per line m3/h

degasfier

Atmospheric Degasifier |

Piease select from the avallable opSions
for a degasier tower below,

Number of lines of same capacily ‘

Number of ines possibly operaling al the same ime

" Degasifier before WBA

{

lime beh wo reg oh: | howrs

[
or days i appropriale |

% No degasifier Volurne of dermin. woler pr ed perline |

etween two regenetalions (ochual) |

CO2 valve after Calion exchanger ;hgc'
154 mg/l (ppm) Custom vessel line io be uted

[

& | =]

Figura 5.95: Pardmetros utilizados en la planta disefiada
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5.5.3.5. Requisitos del agua de salida

En este apartado hay que introducir la conductividad y el nivel de silice que hay
en el agua. Hay cuatro variables a rellenar (figura 5.96), en las cuales las dos de arriba
se pueden poner en tres unidades diferentes (uS/cm, mg/l o pg/l) y las dos de abajo en
dos unidades distintas (mg/l o pg/l):

e “Average conductivity”: Conductividad media. Este valor depende por la

calidad del agua, el tipo de producto regenerante y la dosis que utiliza y
del rendimiento de la resina de intercambio i6nico. El programa calcula el
valor de conductividad media con los datos del rendimiento, si es muy
diferente del valor introducido aparecera un mensaje de advertencia para
modificarlo.

e “Max. Conductivity at end-point”: Maximo valor de conductividad en el

punto final. Este valor es introducido para lograr una mejor calidad durante
la ejecucion del servicio.

e “Average silica leakage as SiO2”: Promedio de pérdidas de silice como
SiO..

e “Max. silica level at end-point”: Maximo nivel de silice en el punto final.

Outlet water quality requirements

» Please, enter the requirements for the demineralized water quality, before ',@:
Pht polishing stage, if any.

Fill-in either the conductivity or Na-level boxes. CADIX will automatically adjust
the ppm or ppb levels,

Average conductivity Max. conduclhivity at end-point pS/cm
or
or
i I
Average cafions leak as Na ’— Max. Na level at end-point ma/l (ppm)
ug/l (ppb)
- . mg/l (ppm)
Average silica leakage as $i02 Max. silica level at end-point
ug/l (ppb)

& unlock o ‘ =

Figura 5.96: Requisitos del agua de salida
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5.5.3.6. Pardmetros de laregeneracion

En el siguiente paso se deben elegir los parametros que afectan a la regeneracion
(figura 5.97):

“Concentration of chemicals for regeneration”: Concentracion de los

productos quimicos para la regeneracion (HCI, H,SO,4, NaCl y NaOH). El
programa sugiere unas concentraciones de los productos quimicos que se
pueden cambiar si es necesario, pero hay que tener en cuenta que un
acido de mala calidad y los productos quimicos causticos pueden resultar
dafiinos para las resinas y/o una disminucién en el rendimiento de la
planta.

“Acid regeneration”. Regeneracion del acido. Hay dos posibilidades a
elegir, “Hydrochloric acid” (HCI) y “H2S0O4 stepwise %” (H.SO, con

concentracion gradual, no constante).

“Caustic _regeneration”. Regeneracion caustica. Una regeneraciéon con

agua templada (35°C) o caliente (50°C) de NaOH puede ser necesaria si el
nivel de silice en el agua es elevado. También existe la posibilidad de
realizar la regeneracion caustica con NaOH frio (15°C).

“Effluent neutralization”: Neutralizacién del efluente. Hay dos opciones

para elegir, “Effluent neutralization required” (neutralizacién del efluente
requerida) o “Effluent neutralization not required” (neutralizacion del

efluente no requerida).

“‘Regeneration mode”: Modo de regeneracion. Hay dos posibilidades a
elegir para el modo de regeneracion, “Simultaneous cation/anion
regeneration” (regeneracion simultanea de la resina catidnica y anionica) o
“Seperate cation/anion regeneration” (Regeneracion separada de la resina
catidnica y anionica).

“‘Rinse mode”: Modo de lavado. Se debe elegir entre “Rinse to waste” (el
lavado no se utiliza mas, es un residuo) o “Rinse recycling” (se recicla el

lavado).
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Regeneration parameters

- Concenfration of chemicals for regeneration ——————— @
d A Hel | H2504 Nacl NaGH % w/w A
~Acid regeneration—— | Causlic regeneration
' Hydrochloric acid ' Cold NaOH {min. 15°C)
" H2504 constant % " Warm NaOH (35°C)
" H2504 stepwise % " Hot NaOH (50°C)
- Effluent neutralization - Water for bed compaction
" Efluent neuviralization required Cation exchange resins
" Fittered raw
(+ Efluent neutralization not required
' Demineralized
- Regeneration mode £ ADEcatipnied
' Simultaneous cafion/anion regeneration Anion exchange resins
- -
" Separate cation/anion regeneration bzznifeiizr]
* Demineralized

Rinse mode
F1 ’7(' Rinse to waste IC Rinse recycling # | w |

Figura 5.97: Parametros de la regeneracion

5.5.3.7. Seleccion de laresina DOWEX

Este apartado ya viene completado por el programa pero si se desea cambiar el
tipo de resina, se debe seleccionar la deseada de las que aparecen en la figura 5.98.

DOWEX resin selection

el e AT
|

lonic form as delivered lonic form as delivered
¥ Hydrogen ¥ Free-base
MARATHON C MARATHON 11 -
MARATHON C-10 MARATHON A ?
0 MARATHON M3C MARATHON A LB 5
MONOSPHERE £50C MARATHON A2 B
‘Organic load Info

1

MARATHON M3A

lenic form as delivered lonic form as delivered
* Hydrogen " Sodium | Hydroxide * Chloride

Figura 5.98: Seleccion de la resina DOWEX
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5.5.3.8. Descripcion de la planta existente

Este apartado llamado “Existing plant description” (descripcion de la planta
existente) solo aparece si en el apartado 5.5.2, es decir, el apartado de seleccion del

proceso se ha elegido la opcion de “Evaluate” (evaluacion de una planta ya existente).

En este paso aparece la ventana mostrada en la figura 5.99 y se deben introducir
los datos referidos a la planta de la cual se quiere hacer la evaluacion. En rojo hay un
tipo de resina catiénica y en azul estan los tipos de resinas anionicas (mirar apartado
5.1.2, seccién 1). Los datos a introducir son los siguientes:

o “Diameter”: Diametro expresado en mm.
o “Wall thickness”: Espesor de la pared expresado en mm.
e “Vessel area”: Area del recipiente expresada en m?.

e “Cylindrical height”: Altura cilindrica en mm.

o “Resin height*”: Altura de la resina en mm, el asterisco indica que no es
obligatorio rellenar esta casilla.

¢ “Resin volumen”: Volumen de la resina expresado en litros.

¢ “Resin height as swollen”: Altura de la resina hinchada en mm, esta casilla

no es necesario rellenarla ya que al rellenar el resto de casillas obligatorias
y clicar en la flecha que indica hacia la derecha aparece rellenada por el
programa.

e “Volume reference ionic form”: Forma iénica de referencia.

e “Check box if top distributor (no top nozzle plate)’: Marca la casilla si el

distribuidor es superior (sin plato de boquilla superior).

e “Check box if bottom cross distributor immersed into resin’: Marca la casilla

si el distribuidor transversal inferior estd inmerso en la resina.

113



_l—‘ Existing plant description @

. Please enter the size of each vessel. You can either input the resin height and have the -\@,-
d r volume calculated by CADIX, or directly input the volume. Click the commesponding ‘Resin “ W

volume’ or "Resin height' boxes below.

SAC WEBA LBA SBA
Diameter mm
Wall thickness mm
Vessel area m*
Cylindrical height mm
Resin height * mm
Resin volume liters
Resin height as swollen mm | | |

o 7]

Volume reference ionic form & FB &0
f* ClI

Check box if top distributor (no top .

nozzle plate)

Check box if bottom cross disfributor -

immersed into resin

* Reference jonic form ¥ Wall thickness auto-feed Clear ‘ Unlock ‘ # ch

Figura 5.99: Descripcién de la planta existente

5.5.3.9. Parametros de disefio de las resinas de intercambio iénico

En este paso se deben introducir los parametros de disefio de las resinas de
intercambio i6nico. En los cuadros rojos de la figura 5.100 se informa de la resina
cationica elegida en el proceso y la concentracion de HCI para la regeneracién. Hay
que introducir el “safety coefficient” (coeficiente de seguridad para darle un margen de
error al programa, se recomienda un 0,85) y el “Acid regeneration dosage” (la dosis de

regeneracion del acido que debe ir en g/l basandose solo en forma de Na).

lﬂ_ Ion Exchange resins design parameters Input @Iéj

LA k Strong Acid Cation Exchange Resin Design @
Parameters

Selected Chemical(s) = HCI 35%

Safety coefficient WAC Safety coefficient SAC

-

Owverall regeneration ralio % of stoichiometry

Amount acid used per regeneration kg as 100% or liters 35 %

Acid regeneration dosage a/l as 100%. based on Na-form

i

Figura 5.100: Parametros del disefio de las resinas de intercambio iénico 1
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Pinchando en la flecha de abajo a la izquierda sale el siguiente paso de los
parametros de disefio de las resinas de intercambio ionico (figura 5.101).

U‘_ Ion Exchange resins design parameters Input (Gl X

Operating mode g
[ AR . " Stop WBA at Chloride breakthrough ’@\
" Assisted manual oplimization

+ CADIX avtomatic oplimizafion

selected Chemical(s) = NaCH 50 %

Safety coefficient WBA Safety coefficient SBA

Overall regeneration ratio % of stoichiometry
NaOH used per regeneration kg as 100% or liters 50 %
NaOH dosage on SBA * g/l r a/l
Dump step % of total NaOH Average organics removal efficiency SBA | 758 %

™ In case of high organic load, accept regular brine wash

r * As 100% w/w, based on Chloride form

Figura 5.101: Pardmetros del disefio de las resinas de intercambio iénico 2

En este segundo paso del apartado 6.1.10 hay que rellenar pardmetros que tienen
que ver con la resina anidnica. Como en el primer paso hay que introducir el “Safety
coefficient” que también recomienda el programa que sea 0,85 tanto para el WBA
como para el SBA. También se debe rellenar el “Overall regeneration ratio” (relacion
de la regeneracion total en porcentaje estequiométrico, es la relacién de la cantidad de
acido o NaOH utilizado para eliminar una cantidad equivalente de iones de la resina) y
el “Average organics removal efficiency SBA (eficiencia de la eliminacién de materia

organica en porcentaje).

5.5.3.10. Evaluacién de laresina aniénica

En este paso el programa esta evaluando todos los datos introducidos para

obtener los resultados del proceso (figura 5.102).

Running Anion resins evaluation

NaOH = o Regene_rulicn
temperature Scannfng in progress, ratic
15°C Please wait . . . 129%

Figura 5.102: Ejecucion de la evaluacion de la resina anionica
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5.5.3.11. Resultados obtenidos

En la figura 5.103 se muestra el sistema, “Feed water Tank” (tanque con el agua
de alimentacion), después viene la resina cationica en rojo (“SAC”) y después dos
anibénicas de azul (“WBA” y “SBA”), por ultimo esta el “Treated water tank” (tanque con
el agua tratada). Pinchando en cada una de las 3 imagenes recién mencionadas se

pueden ver las caracteristicas de cada uno de ellos.

FEED WATER TANK ] cm

1 2

Water in Water in

TREATED WATER TANK

Figura 5.103: Ventana que muestra los resultados

Pinchando en “Feed water tank” se accede a la ventana de la figura 5.104 que
informa de la composicién del agua de alimentacién, es la informacion proporcionada

en el apartado 6.1.3.

:Q Fead water &J
| Cadix Default Water |

Calcivm 475 meq/l
Magnesium 1.05

Sodium 125 Na+K
Potassium 0,50

Other cafions
Total catfions 7.55

Chloride 1.75
Nifrate 1.25 m-Alk
Sulfate 1.05
Other anions TH/m-Alk
P-Alkalinity

M-Alkalinity 3.50
Total anions * 7.55

Silica as 502 8,00 ma/l

pH 7.00

Free CO2 mayl
Temperature ~ °C 150 °F
Organics as KMnO4 8,00 may/l
Organics as 02 2,00 ma/l
Susp.Mat . (average) 2,00 may/l

Non polar organics 5,00 S

Cost per m3 12.0 Euro

* Excluding 5i02 + CO2

Edit custom waler list |

m Cancel

Figura 5.104: Composicion del agua de alimentacion
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Pinchando sobre la imagen de la resina roja aparece la figura 5.105 que informa
sobre la resina cationica:

¢ “Resin volumen as delivered”: Volumen de resina en litros.

e “Vessel diameter”: Diametro del recipiente en mm.

e “Resin height as delivered”: Altura de la resina en mm.

¢ “Regeneration system”: Sistema de regeneracion.

-l-‘ SAC vescel @
DOWEX resin MARATHON C
Resin volume as delivered liters
Vessel diameter mm
Resin height as delivered mm
Regeneralion system

Figura 5.105: Informacidén sobre la resina cationica

Pinchando sobre la imagen de la resina azul aparece la figura 5.106 que informa
sobre la resina aniénica:

e “Resin volumen as delivered”: Volumen de resina en litros.

o “Vessel diameter”: Diametro del recipiente en mm.

e “Resin height as delivered”: Altura de la resina en mm.

e “Regeneration system”: Sistema de regeneracion.

o “Nozzle plate betw. weak and strong resins”: Plato de boquilla entre las

resinas débiles y fuertes.

-l-‘ LBA vessel @
DOWEX resin MARATHON WEBA MARATHOCM A LB
Resin volume as delivered liters | 4,850 | | &.450 |
Vessel diameter mm | 2.700 |
Resin height as delivered mm | 859 | | 1.141 |
Regenerafion system | Water Block |
Mozzle plate betw. weak and strong resins

Figura 5.106: Informacién sobre la resina anidnica
Pinchando en “Treated water tank” aparece la ventana de la figura 5.107 que

informa sobre la composicion del agua de salida que ya ha sido tratada con las resinas
anionicas y cationicas.
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l-‘ Plant outlet water quality (average)

B

Estimated

0,25

0,020

0,024

8.0

Required
Oullet Water Conduclivity Micre§/em 1.00
Outlet Water 5i02 mg/| 0,050
Outlet water Na mg/| 0,095
Outlet Water Alkalinity meq/|
Outlet Water pH
Outlet organics as KMnO4 mag/l

1.15

Figura 5.107: Composicién del agua de salida

Para pasar a la siguiente ventana de resultados, se clica en flecha que indica

hacia la derecha de la figura 5.103 y aparece la ventana mostrada en la figura 5.108

gue informa sobre la resina catidnica en rojo y anidnicas en azul. Si se vuelve a clicar

en la flecha que indica la derecha aparece otro cuadro parecido al de la figura 5.108

completando la informacioén de éste.

10 Performance design results

DOWEX Resins ARATHON
c

Volume as delivered liters 10.225
Net flow-rate m3/h 100
Net throughput m3 1.100
Gross flow-rate ma/h 107
Gross throughput m3 1.224
Time between 2 reg. hours 11,0
Operating capacity meq/| 974
lonic load eq 9.238
lonic form as delivered | | Hydrogen
Organic load KMnO4 all
Silica load as Si02 g/l
Regenerant chemical HCl
Regenerant dosage g/l 50,0
Chemical amount 100% kg 473
Reg. ratio to stoichio. o 140
Regeneration system | |Wuter Block

7 s
DOWEX DOWEX
MARATHON MARATHON
WEA A LB
4.850 £.450
100 100
1.100 1.100
107 107
1.172 1.172
11,0 11,0
947 798 686
4.590 4419
Free base Chloride
1.12 041
1.45
NaOH NaOH
41,2 722
445
129
|wmer block| Water Block

o~

Figura 5.108: Resultados sobre las resinas catiénica y aniénica

Volviendo a clicar en la flecha para pasar a la siguiente ventana, aparece la de la

figura 5.109, que muestra informacién acerca del flujo de regeneracion en diferentes

unidades:

“SAC backwash”: Lavado a contracorriente de la resina catidnica.

“HCl injection”: Inyeccion de HCI.

“Acid displacement”: Desplazamiento del acido.

“Water blockage flow”: Bloqueo del flujo de agua.
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|-‘ Regeneration flow-sheet

m3/h m/h minutes
SAC backwash 1/20 reg. * 571 11,8 15,0
HCl injection % 242 23,5
Acid displacement BV 21,2 4,39 88,9
Water blockage flow 31410278 50,4
Anion Exchanger

Water

Demin

7 =S

0,64 *

7,45

Figura 5.109 Informacién sobre la regeneracion del sistema

En la siguiente ventana mostrada en la figura 5.110 aparece informacion sobre el

tiempo de regeneracion (“Regeneration time”), el agua de servicio (“Service water”), el

intercambio de cationes (“Cation exchanger”) y el intercambio de aniones (“Anion

exchanger”):

e “Cation regeneration time”: Tiempo de regeneracion de la resina catidnica

expresado en minutos.

e “Anion regeneration time”: Tiempo de regeneracién de la resina anidnica

expresado en minutos.

e “Rinse recycling at 107 m3/h”: Tiempo del reciclaje del lavado a 107 m°h

expresado en minutos.

e “Total regeneration time”: Tiempo total de regeneracién expresado en

horas.

e “Scavenger regeneration time”: Tiempo de regeneracion de los desechos

expresado en minutos.

e “Demineralised water”: Agua desmineralizada en m®,

e “Decationized water”: Agua desionizada en m?.

e ‘“Filtered Raw water”: Agua filtrada sin tratar en m>.

e “Total water”: Agua total en m®,

e “Cation salinity”: Salinidad del cation expresada en equivalentes.

e “Amount acid used”: Cantidad de &cido utilizado expresada en

equivalentes.

e “Excess as H+ ions”: Exceso de iones H" expresado en equivalentes.
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“HCI consumption as 35 %": HCI consumido al 35 por ciento expresado en

kg o litros.
“HCl amount to neutral”: Cantidad de HCI para neutralizar expresada en kg
al 100% o en litros al 35%.

“Anion salinity”: Salinidad del anion expresada en equivalentes.

“‘“Amount NaOH used”: Cantidad de NaOH utilizado expresada en

equivalentes.

“Excess as alkalinity”: Exceso de alcalinidad expresado en equivalentes.

‘NaOH consumption as 50 %”: NaOH consumido al 50 por ciento

expresado en kg o en ligros.
“‘NaOH amount to neutral”: Cantidad de NaOH para neutralizer expresada
en kg al 100% o en litros al 50%.

19 Regeneration summary and H/OH balance 5] 3]
Regeneration time Service water
Cation regeneration time mn 105 Demineralized water m3 72,6
Anion regeneration time mn 125 Decationized water (3) m3 513
Rinse recycling at 107 m3/h mn 300 Filtered Raw water (3) m3 437
Total regeneration time (1) hours | 275 Total water m3 168
Scavenger regeneration time mn (3) Including water for resin bed blockage

(1) Excluding scavenger

Cation exchanger(s) Anion exchanger(s)
Cation zalinity eq Anion salinity eq
Amount acid used eq Amount NaOH used eq
Excess as H+ ions eq Excess as alkalinity eq
HCl consumption as 35 % NaOH consumption as 50 %
kg liters kg lifers
HCl amount to neutral Na©H amount to neuvtral
[ 372 |kg100% liters 35 % [ Jkgwo% [ | liters50%

&  Waste water ‘_‘

Figura 5.110: Informacién sobre diferentes variables

Desde la parte inferior de la figura 5.110 se puede acceder a la informacion sobre

las aguas residuales en “Waste water”, si se selecciona aparece la ventana mostrada

en la figura 5.111:

“Low volumen”: Volumen bajo en m®.
“Calcium”: Calcio en mg/I.
“Magnesium”: Magnesio en mg/l.
“Sodium”: Sodio en mg/l.
“Potassium”: Potasio en mg/I.

“Chloride”: Cloruro en mg/I.
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o “Nitrate™: Nitrato en mg/I.
e “Sulfate”: Sulfato en mg/I.
e “Free acid”: Libre de &cidos en meq/I.

o “Free alkalinity”: Libre de alcalinidad en meg/I.

{5 Estimated waste water composition | B [

DI plant regeneration

Low volume m3

Calcivm 1.602 mg/I
Magnesivm 215 mg/1
Sodium 4167 mg/|
Potassium 329 mg/
Chloride 7.342 mg/|
Nitrate 1.252 mg/l
Sulfate 814 mg/|
Free acid (H) 0.0 meq/l

Free alkalinity (+) meq/|

(+) OH + CO3 + 5i03

Figura 5.111: Composicion estimada del agua residual

5.5.3.12. Disefio completado

Para finalizar aparece una ventana (figura 5.112) que dice que ya se puede
guardar e imprimir el proyecto desde la cabecera principal en el menu desplegable de
“File” (apartado 5.1.1) o mostrar los resultados del disefio si se quieren volver a
revisar. También informa de que se pueden personalizar los resultados mediante el
uso del menu de navegacion de la parte derecha de la pantalla, para personalizar los
resultados se recomienda:

1) Realizar los cambios en los parametros de entrada, tales como el agua de
alimentacion, las condiciones de regeneracion, la eleccién de la resina, etc...
segln sea necesario y ejecutar a través del proceso de calculo hasta el final.

2) Cambiar el didmetro de los recipientes segun se desee.

3) Hacer un ajuste preciso de los volimenes de resina.

4) Modificar las condiciones de regeneracion de las celdas verdes.
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i_‘ Design now complete. .. @

r
M Design is now complete...

You can now save and print your design from the “File" oplions on the Menu
tool bar at the top of the screen,

or Display design results again  if you want to recheck the design.

You can also customize the results by using the navigalion sidebar at the right
hand side of the screen. To customize, itisrecommended to go through the
following steps:

1. Make changes to input parameters such as feed waler, regeneration
conditions, resin choice, etfc.. as necessary and run through the calculafion
process to the end

2. Change vessel(s) diameters as desired

3. Make final fine-tuning of resin volumes

4. Modify regeneration condilions with the green cells.

Figura 5.112: Informacién de que el proyecto ha sido finalizado

5.5.4. Adaptacién de una planta existente

Para realizar una adaptacion de una planta ya existente, se ha debido de
seleccionar esta opcion en la ventana mostrada en la figura 5.91 dentro el paso de

seleccidn del proceso (apartado 5.5.2).

5.5.4.1. Composicién y propiedades del agua de alimentacion y

sistema de regeneracion

Estos tres primeros pasos para realizar la adaptaciébn de una planta son los
mismos que para el disefio o evaluacién de una planta, explicados en los apartados

5.5.3.1,5.5.3.2y5.5.3.3.

5.5.4.2. Representacion grafica del sistema

Como novedad de este apartado, aparece en la siguiente ventana un grafico con
el sistema de regeneracion elegido, aparece la columna de intercambio iénico tratando
el agua de entrada y sus partes principales. Se puede ver un ejemplo del gréfico del

funcionamiento del sistema “UPCORE” en la figura 5.113.
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The

water in
Floating I_TP_( OREV
inert System

Freeboard

* Trad: k of The DOW Chemical C

DOWEX
UPCORE
resin

freated
Water ou?

SERVICE

Figura 113: Gréfico del sistema tratando el agua de entrada

Seguido de la representacion del sistema tratando el agua de alimentacion
aparece un grafico con el sistema realizando la regeneracion de las resinas. Un
ejemplo de este grafico con el sistema de regeneracion “UPCORE” aparece en la
figura 114.

filtered suspended :The .
Floating solids UPCORE~*
. + resin fines + M o
inert used chemicals Y b_\_?StEIII
to waste ——

* Trademark of The DOW Chemical Company

m

Back ‘

DOWEX
UPCORE

Acid or

caustic solution

RESIN CLEANING & REGENERATION

Figura 114: Gréfico del sistema realizando la regeneraciéon

5.5.4.3. Conclusiones

En este apartado aparecen las ventajas clave del sistema seleccionado, en este
caso del sistema “UPCORE” (figura 115)
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P E Much more than just counter-current

technology revisited !
Key advantages of UPCORE
- Simple design
- Easy to control and automate
- Inexpensive
- Ideal for upgrades
- Easy configurabilify of layered beds
- Opftimized vessel volume utilisation
- Insensitive of flow variations
Self-cleaning, no separate backwash vessel needed.

If you want more details on this highly performing and reliable UPCORE system,
contact your nearest DOW Location or our Web site. -
In the meantime, you should select another system for your design.

Figura 115: Ventajas clave del sistema seleccionado

Despues de mostrar las ventajas, si se selecciona “ok” de la figura 115 se retorna
a la seleccion del sistema de regeneracion explicado en el apartado 5.5.3.3. De esta
manera se pueden ver las ventajas de los diferentes sistemas de regeneracion del

programa.
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6. Caso practico

En este apartado se propone resolver mediante CADIX un caso practico de
desmineralizacién de agua tomada de la red de agua potable para su uso en calderas
de vapor. La cantidad de agua que se necesita desmineralizar es de 200 m*h. El
sistema esta compuesto por dos lineas de la misma capacidad (100 m%h cada linea) y

ambas lineas pueden operar a la vez.

Las caracteristicas del agua de alimentacion que se utiliza en la empresa se

muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Caracteristicas del agua de alimentacién

Agua de alimentacion Unidades
Ca** 4,75 meq/|
Mg** 1,05 megq/|
Na* 1,25 meq/!
K* 0,50 meq/!
CI 1,75 meq/|
NO3 1,25 meq/|
S04~ 1,05 meq/|
m-Alcanos 3,50 meq/|
Silice como SiO, 8,00 mg/l
CO, libre - mg/I
Materia organica como KMnO, 8,00 mg/I
Materia organica como O, 2,00 mg/I
Materia en suspension 2,00 mg/l
Porcentaje de apolares 5,00 %
Temperatura 15,0 °C
pH 7,00
Coste del tratamiento del agua 12,0 €

Para el sistema de regeneracion de la empresa, hay que tener que cuenta que no
se elimina materia organica, el sistema de regeneracion es “Water Block” y que hay
una unica resina de intercambio catiénica que es un &cido fuerte ([SAC]) y dos

anionicas dentro de un mismo recipiente en capas sin separacion fisica entre ambas

125



resinas, dichas resinas son una de base débil y la otra de &cido fuerte ((WBA SAC]). El

tiempo que transcurre entre dos regeneraciones es de 11 horas.

La conductividad media del agua de salida se quiere que sea de 1 uS/cm, el
méximo valor de conductividad en el punto final es de 4 uS/cm. También es necesario
introducir el promedio de pérdidas de silice que es de 0,05 mg/l y el maximo nivel de

silice en el punto final que es de 0,1 mg/I.

En la empresa se tienen distintos compuestos quimicos para la regeneracion de
las resinas, HCI al 35%, H,SO, al 96%, NaCl al 26% y NaOH al 50%. Para la
regeneracion del 4cido se utiliza HCI y para la regeneracion basica se utiliza NaOH en
frio. La regeneracion es simultanea para la resina anibnica y cationica, el efluente no
necesita neutralizacion y el lavado se recicla para volver a utilizarse. EL precio de los
productos quimicos empleados en el sistema tienen un coste de 208 € la tonelada de
HCI al 35%, 128 €/tonelada de H,SO, al 96% y 264 €/tonelada de NaOH al 50%.

Para regenerar la resina catiénica se utiliza una dosis de acido de 80 g/l.
Equivalentemente hay que utilizar una relacion de 1,29 de NaOH respecto a la
cantidad de iones de la resina que se quieren eliminar en la regeneracion y se elimina

un 75% de la materia organica.
El caso practico propuesto contara de dos partes:

e En la primera se va a disefiar el sistema de intercambio i6nico con las
caracteristicas adecuadas para obtener agua desmineralizada para

calderas de vapor.

e En la segunda parte se va a realizar una evaluacién econémica del

sistema de intercambio i6nico disefado.

6.1. Disefo practico del sistema

Para comenzar a disefar el sistema de desmineralizacion del agua hay que abrir
el programa CADIX, una vez abierto, ir a la cabecera principal y seleccionar

“File””"New Project”/"Water demineralization”.
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6.1.1. Ventana de inicio

La primera ventana que aparece explicada en el apartado 5.5.1, pide informacion
general sobre el proyecto, como la empresa que realiza el proyecto, la planta que se
va a disefiar y el destinatario. Como esta ventana no es obligatoria rellenarla (figura

6.1), solo se va a poner que el proyecto ha sido preparado por Cristina, el resto de
casillas quedaran vacias.

10 Ion exchange project references @

d rhp Project prepared by Cristina

Engineering Company

OEM or Consultant or Other |

Address |

Projectreferences

Flant user identification

Company name |

Plant location / couniry | I~ Design's addressee

Design's addressee

To the atftention of | j |

= |[=]

Figura 6.1: Informacién sobre el proyecto

6.1.2. Eleccion del proceso

En la siguiente ventana que aparece explicada en el apartado 5.5.2, se pide al
usuario que elija el tipo de disefio que quiere realizar. Como se va a disefiar una nueva
planta se elegira “New Plant Design” (figura 6.2).
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-l_‘ Design type selection @

d r . Project prepared by |

Which sort of design do you want to proceed fo ?

1 - New ‘ 2 - Evaluate ‘ 3 - Retrofit

v New Plant Design

-

If you are projecting a new lon Exchange resins water treatment plant, thiz selection
is yours. Mote that the option "Using custom vessel” is available once you have
entered the parameters of at least one custom vessel line (Utilities / Custom vessel

list / Enter vessel dimensions).

Figura 6.2: Eleccion del tipo de disefio

6.1.3. Composicion del agua de alimentacion

Seguidamente se deben rellenar los cuadros blancos con la informacién del agua
de alimentacion que se vaya a utilizar en el proceso, la forma de completar ésta
ventana aparece en el apartado 5.1.2 parte 5). En la figura 6.3 se encuentran ya todas
las casillas rellenas con la informacion proporcionada en el apartado 6.

_l_‘ Feed water analysis @
B * Feed is one source " Feed is a mixture of EI sources
» I F i E t
Concentration units
[0] & mean @ [4]r
s ® C
Feed water origin | Cris |
meq/l meq/l
Calcivm | 475 E 475 Chioride | 175 [0 1.7
M| 100 %
Magnesiom | 105 [0 105 Nitrate (125 [of 125
Total Hardness Sulfate | 1.05 0 1,05
Sodiom | 125 E 125 L]
FMA 4.05 Clear All ‘
Polassium | 050 [0] 050 » —
p-Alkalinity | 0
Other ]
| E m-Alkalinity | 350 |0| 3,50
Total cations 7.55 fallanions 7.55 ‘-‘

d

m v Input"Other” as monowvalent cations [ Input Alk values as CO3 and HCO3

Figura 6.3: Composicién del agua de alimentacion
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6.1.4. Propiedades del agua de alimentacién

La siguiente ventana pide informacién sobre las propiedades del agua de

alimentacién que se vaya a utilizar en el proceso, se deben rellenar los cuadros

blancos con dicha informacion, la forma de completar ésta ventana aparece en el

apartado 5.1.2 parte 5). En la figura 6.4 se encuentran ya todas las casillas rellenas

con la informacién proporcionada en la tabla 6.1 del apartado 6.

_l_‘ Feed water analysis

d ; |

Feed water origin Cris

One source 100 %

[~ Check the box if the water origin is a RO or NF or UF permeate

Silica as 8i02 8 mg/l You may enter your own value for Free
CO2 or have the program calculate the

pH ’T value by clicking

Free CO2 ’T ma/l Evaluate free CO2

ITemperature ’T °C ’T °F

Organics as KMnO4 8 mg/l

Organics as 02 IT mg/1 % non polar °

Suspended material {average) ’T mg/|

Cost of filtered & pretreated water feed to I1X plant 12,0 Euro/m3

= |

Figura 6.4: Propiedades del agua de alimentacion

6.1.5. Sistema de regeneracion

En la ventana de la figura 6.5, se pide informacion acerca del sistema de

regeneracion, dicha informacién a sido proporcionada en el apartado 6. Este apartado

ha sido explicado en el apartado 5.5.3.3.
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Regeneration System and Layout selection

d I r i E‘l Cation Exchanger Stage Anion Exchanger Stage

Regeneration system Regeneration system
Packed Bed - Packed Bed -
Air Block Air Block
Water Block 57 Water Block -
Organic
Scavenger

+ None Inert resin top layer Inert resin top layer
. IF-5% & IF-5% o
" In front of DI line o =
i~ Behind WAC Cation vessel Anion vessel
Mone -
[WBA] i
Polishing stage [SBA] E

[WAC] - [SAC] WEA] - [SBA]
[WAC SAC] BA SBA w
[WAC | SAC] [WBA | SBA] -

[~ Display picture on vessel selection Unlock ﬁ

Figura 6.5: Sistema de regeneracion utilizado en éste caso practico

6.1.6. Parametros de la planta

En el siguiente paso se deben introducir los parametros utilizados en la planta
(explicado en el apartado 5.5.3.4). La ventana se debe rellenar con los datos
proporcionados en la introduccion del apartado 6.

Plant capacity parameters & degasifier

53

Plant parameters ] -’@:

Net flow rate per line 100 m3ash

Atmospheric Degasifier ’—2
Please select from the available options Number oflines of same capacity
for a degasifier tower below.
Mumber of lines possibly operating at the same time 2

-
Time between bwo regenerations 1 hours
" Degasifier before WBA

~ or days if appropriate

m3
Volume of demin. water produced per line Ii
: between two regenerations (actual)
CO2 valve after Calion exchanger stage
154  mg/l(ppm) Custom vessel line to be used

v~ | =]

Figura 6.6: Parametros utilizados en la planta disefiada

@ No degasifier
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6.1.7. Requisitos del agua de salida

En este apartado, explicado en el apartado 5.5.3.5, hay que introducir la
conductividad y el nivel de silice que hay en el agua con los datos proporcionados en

el apartado 6. La ventana rellena esta mostrada en la figura 6.7.

Outlet water quality requirements

5 Please, enter the requirements for the demineralized water quality, before '/@\'
[ A polishing stage. if any.

Fill-in either the conductivity or Na-level boxes, CADD{ will automatically adjust
the ppm or ppb levels,

Average conductivity 1 Max. conductivity at end-point 4 ps/cm
or
or
0.095 -
Average calions leak as Na . 0.3 mg/l (ppm)
’T Max. Na level at end-point —
<44 pg/l(ppb)

0.05 01 mg/l (ppm)

Max. silica level at end-point

Average silica leakage as §i02
50 100 ua/l (ppb)

m Unlock ‘-l

Figura 6.7: Requisitos del agua de salida

6.1.8. Parametros de la regeneracién

En el siguiente paso se deben elegir los parametros que afectan a la regeneracion
(explicado en el apartado 5.5.3.6) segun los datos proporcionados en la introduccion

del apartado 6.

Regeneration parameters

. Concentration of chemicals for regeneration @
d / HCI| 35  H2504| 96 NaCl| 26  NaOH| 50 % w/w A

Acid regeneration Caustic regeneration
* Hydrochloric acid * Cold NaOH (min. 15°C)
& " Warm NaOH (35°C)
 H2504 stepwise % " Hot NaOH (50°C)
Effluent neutralization Water for bed compaction
& F o e G T Cation exchange resins
«
* Effluent neuviralizafion not required p
~

Regeneration mode
* Simullaneous calion/anion regeneralion Anion exchange resins

" Separate cafion/ani g & L
o

Rinse mode

m " Rinse o waste {* Rinse recycling ﬁ

Figura 6.8: Parametros de la regeneracion
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6.1.9. Seleccion de laresina DOWEX

Este apartado ya viene completado por el programa pero si se desea cambiar el

tipo de resina, se debe seleccionar la deseada de las que aparecen en la figura 6.9.

DOWEX resin selection
eludh e WA
‘ MARATHON WEBA

lonic form as delivered
¥ Hydrogen

lonic form as delivered

|v¥ Free-base
T ———

MARATHON C MARATHON 11

MARATHON C-10 MARATHON A
0 MARATHON MsC
MONOSPHERE 450C MARATHON A2
Organic load Info

MARATHON M3A

a [Lm |»

lonic form as delivered

* Hydrogen " Sodium w»

lonic form as delivered

i+ Chloride

&l o~

Figura 6.9: Seleccion de la resina DOWEX

6.1.10. Parametros de disefio de las resinas de intercambio iénico

A continuacion, tal como se muestra en la figura 6.10, se deben introducir los

parametros de disefio de las resinas de intercambio i6nico segun se explica en el
apartado 5.5.3.9.

U‘_ Ion Exchange resins design parameters Input lilﬂ_hj

A 1A \ Strong Acid Cation Exchange Resin Design @
Parameters

Selected Chemical(s) = HCI 35%

Safely coefficient WAC Safety coefficient | 0,85 SAC

-

Overall regeneration ratio 7 of stoichiometry

Amount acid used per regeneration kg as 100% or liters 35 7%

Acid regenerafion dosage 50 g/l as 100%, based on Na-form

i

Figura 6.10: Parametros del disefio de las resinas de intercambio i6nico 1
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Pinchando en la flecha de abajo a la izquierda sale el siguiente paso de los
pardmetros de disefio de las resinas de intercambio i6bnico mostrado en la figura 6.11
(explicado en el apartado 5.5.3.9).

lll Ion Exchange resins design parameters Input |2 b
Operating mode

N -
LA 1A " Stop WBA at Chloride breakthrough ’@‘
" Assisted manual oplimization

* CADIX avtomalic oplimization

Selected Chemical(s) = NaCH 50 %

Safety coefficient 0,85 WBA Safety coefficient 0,85 SBA
Ovwerall regeneralion ralio 129 % of stoichiometry

NaOH used per regeneralion kg as 1007% or liters 50 %
NaOH dosage on SBA * g/l il g/l

Dump step 7 of total NaOH Average organics removal efficiency SBA | 78 %

[ In case of high organic load, acceptregular brine wash |

r * As 100%% w/w, based on Chloride form

Figura 6.11: Parametros del disefio de las resinas de intercambio ionico 2

6.1.11. Evaluacién de laresina aniénica

En este paso el programa estd evaluando todos los datos introducidos para
obtener los resultados del proceso (figura 6.12).

Running Anicn resins evaluation

NaCH = . Regene_ruiion
temperature Scannfng in progress, ratio

15°C Please wait. .. 129%

Figura 6.12: Ejecucion de la evaluacion de la resina anionica
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6.1.12. Resultados obtenidos

Para ver los resultados correspondientes al funcionamiento del sistema propuesto

en el apartado 6, se pueden seguir las indicaciones del apartado 5.5.3.11. A

continuacién se muestra en la tabla 6.2 y en la tabla 6.3 los resultados principales,

sabiendo que la resina cationica es “Marathon C” y las aniénicas son “Marathon WBA”

y “Marathon A LB”.

Tabla 6.2: Resultados del disefio de las resinas

Unidades | Marathon C | Marathon WBA | Marathon A LB
Capacidad litros 10.225 4.850 6.450
Caudal neto m°/h 100 100 100
Tiempo entre dos
) horas 11 11 11
regeneraciones
Capacidad de operacion meq/I 976 947 686
Carga ionica eq 9.238 4.590 4.419
Forma iénica empleada Hidrégeno Base libre Cloruro
Regenerante HCI NaOH NaOH
Dosis de regenerante g/l 50 72,2
Altura inicial de la resina mm 2.115 859 1.141
Caida de presion a 15°C KPa 45,2 18,2 21,5
Tabla 6.3: Resultados generales del disefio
Unidades Resultado

Tiempo de regeneracion de la resina catiénica minutos 105
Tiempo de regeneracion de la resina anibnica minutos 125
Tiempo total de regeneracion horas 2,75
Agua desmineralizada obtenida m° 72,6
Agua desionizada obtenida m° 51,3
Agua sin tratar filtrada obtenida m?® 43,7
Agua total obtenida m’ 168
HCI al 35% consumido en la resina catidnica k0 1951

litros 1.151
NaOH al 50% consumido en la resina anioénica kg 230

litros 610
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6.2. Evaluacion econémica

Para realizar una evaluacion econémica del sistema de intercambio i6nico recién

disefiado, se deben seguir los pasos explicados en el apartado 5.1.2 en la seccién 1.

6.2.1. Introduccidén de los costes econdmicos

Se abre la evaluacibn econdémica desde la cabecera principal en
“Tools”/”Comparative Cost Evaluation” y se rellena la primera ventana mostrada en la

figura 6.13 con los datos proporcionados en el apartado 6, seguido clicar en “Ok”.

‘.I-._ Basics for cost comparative evaluation [P e

“ Enter the cost of the chemicals to be considered for the ',@\'
LA A comparafive cost evaluafion.

[~ Check this box for an Existing Plant Retrofit (EPR) Cost Evaluafion

Currency Chemical cost
" As 1007 wiw
European Currency | Hydrochloric acid (HCI) * 258 Euro/Ton
Symbol Sulphuric acid (H2504) * 148 Eurc/Ton

Caustic soda (NaQH) * 304 Evro/Ton
Rate fo 1 USD

Price list reference

Current DOWEX resin price list is based on OEM reference. Enter in this box the coefficient you use to
apply to obtain the End-User reference list. ’—
1,25

To change currency or exchange rates, click [Cancel] and go to Update
Currency rate on the Tools menu bar. Re-start this step afterwards.
Cancel ‘ ok |

Figura 6.13: Introduccion de los costes de los productos quimicos

6.2.2. Apertura del archivo “CADIX” del sistema disefado

Una vez introducido el coste de los productos quimicos empleados, aparece una
ventana para abrir el proyecto del cual se quiera realizar la evaluacion econémica que
haya sido guardado con anterioridad. En este caso se debe seleccionar el archivo de
“CADIX” guardado del sistema disefado en el apartado 6.1 (figura 6.14) y clicar

“Open” para abrirlo.
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X

i File loading for cost evaluation . .

d : \
Flleh,'pe Date zaago -2012

Number of files to be selected for the economical evaluation Izl

Select your file name and double click or click Open

Cadix N° | KDX12014

-

File description

|Qc

=

[ office2007

DPuscuI
[ pelis

DMusicu
[ uni

[ visio2007

Fesd

\demineralizaiion: [SAC]-[WBA SBA] - HCI-NaOH 15°C

Cancel |

open |

-

4 [.m

Figura 6.14: Apertura del archivo “CADIX” del sistema disefiado

6.2.3. Resultados de la evaluacion econémica

En el siguiente paso apareceran dos paginas con los resultados de la evaluacion

econdmica referida a una sola fase de operacion y regeneracion o anualmente. En la

tabla 6.4 y tabla 6.5 se muestran los resultados principales de la evaluacién

econoémica.

Tabla 6.4: Resultados anuales de la evaluacién econémica

Unidades Resultado
Acido usado al 100% tonelada 574
NaOH usado al 100% tonelada 564
Agua de servicio m’ 203.292
Coste del acido € 107.653
Coste del NaOH € 124.701
Coste del agua de servicio € 2.202.963
Coste total de la regeneracion € 2.435.317
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Tabla 6.5: Resultados generales de la evaluacion econdmica

Unidades Resultado
Coste de la regeneracion €/m® 11,61
Coste de la resina de intercambio ionico € 110.730
Coste operativo en 10 afos € 24.539.842
Produccién de agua por intercambio iénico al afio m° 1.212.960
Coste de agua por intercambio i6nico €/m?® 11,62
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