UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

TESIS

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA PARA EL PROCESO DE
DESTILACION DE AGUA DESTILADA PRODUCIDA EN EL
LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE
QUIMICA

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERA QUIMICA
PRESENTA

EVA REYNA SERRATO DURAN

CDMX 2023




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Ma. Rafaela Gutiérrez Lara

VOCAL: Luz Maria Lazcano Arriola

SECRETARIO: Carlos Alvarez Maciel

1ER. SUPLENTE: Sergio Adrian Garcia Gonzalez

2° SUPLENTE: Elisa Elvira Guinea Corres

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Laboratorio de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica, UNAM.

ASESOR DEL TEMA: M en |. Ma. Rafaela Gutiérrez Lara

SUPERVISOR TECNICO: IQ Claudia Julieta Espinosa Pérez

SUSTENTANTE: Eva Reyna Serrato Duran



Contenido

IR o Yo [ U Yo o T | o FS 4
P2 © 1 o] 1= (LY o 1R 6
N B O oY1= ANV o I CT=T o 1= - | PSR 6
2.2. ObjetivoSs PartiCUIAIrES. ....cocc e 6
T L Lo T T U=t T W = = 1] ol 7
3.1. Diagrama de flujo d€ PrOCESO0. ...uuuuiiiii e 7
3.2. Diagrama de tuberia e instrumentacion. ..., 8
3.3. Hoja de datos de 10S EQUIPOS. ...cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 9
3.4. Filosofia de OPEraCioN. ... 10
3.5. Balance de materiay energia. ......ccccuuueeieeieeieiiiiiiiieeeee e 12
4. Aspectos generales del agua destilada. ... 14
4.1. Definicion de agua tipo ll. ... e 14
4.2. Caracteristicas de agua nivel L. ... 15
4.3. Caracterizacion de agua nivel L. ... 16
5. Documentos de referencia para la caracterizacion del agua destilada.............. 20
6. Desarrollo eXperimental. ..o ———— 22

6.1. Proceso de produccion del agua destilada en la Facultad de Quimica. 23
6.2. Seleccién de los parametros fisicoquimicos para la caracterizacion del

AgUA deStilada. .....coooviiiiiiiii 23
6.3. Implementacién de las técnicas analiticas para agua destilada. ........... 25
6.4. Presupuesto para la implementacion de técnicas analiticas para la
caracterizacion de agua destilada. ..........uueeeeiiiiiiiiiii e 37
7. ReSUItAdOS Y ANAIISIS. ..eiiiiiiiiiiiie e a e 39
7.1. Ingenieria basica del proceso de produccion del agua destilada. ............... 39
7.1.1. Filosofia de OperacCioN. ........oouuiiiiiii i 39
7.1.2. Diagrama de flujo d€ ProCeSO0. ...cciiiieiiiiiiiicce e 42
7.1.3. Diagrama de tuberia e instrumentacion. ............cccccvviiiiiiii e, 44
7.1.4. Balance de materiay €Nergia. ....cccccccvviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 53
7.1.5. Hoja de datos de 10S EqUIPOS. ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeee et 57
7.2. Caracterizacion del agua de alimentacion y del agua destilada. .................. 63

7.3. Propuesta de presupuesto para laimplementaciéon de las técnicas
= = L o= LTSN 68



. CONCIUSIONES . .o e e e e 71

S I S CToTo ] 0 0T=] aTo F=Tod o] o1 PP 72

O (] =T =T o o = L PP UURPPTRPPR 74

AN 1 1 TP 77
ANEXO L. GlOSANIO ooeiiiiiiie e 77
Anexo 2. Memoria de calculo para balance de materiay energia ....................... 78
Anexo 3. Hoja de datos de los equipos del proceso de generacion de agua
AESTIHATA. e 97
Anexo 4. Memoria de célculo del presupuesto para la caracterizacién del agua
AESTIHATA. e 102
Anexo 5. Manual de técnicas analiticas para la caracterizacién del agua
destilada producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica........................... 107

Anexo 6. Diagrama de flujo de proceso y Diagrama de tuberia e instrumentacion
................................................................................................................................. 109

indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de agua tipo Il segun la ASTM (Annual Book of

ASTM Standards, 2003). .. ..uuieeeeeieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaa 15
Tabla 2.Caracteristicas fisicoquimicas de agua nivel 1 segun la FEUM (Secretaria de

ST 118 o TR 0 1 16
Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua ...........cccocoeviiiiiiiiiiiiii e, 16
Tabla 4. Documentos y métodos aplicables para agua nivel 1 ..........ccccccoovviiiiiiinennnn. 21
Tabla 5. Seleccion de pardmetros, referencia o normatividad aplicada para la
caracterizacion del agua desStilada ...........coooiiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 6. Leyenda del DFP.........cooo i 42
Tabla 7. Leyenda del DTl ... 46
Tabla 8. Balance de materia del proceso de elaboracion del agua destilada................ 54
Tabla 9. Balance de energia para el proceso de generacién de agua destilada. .......... 56
Tabla 10. Caracterizacion del agua en las diferentes etapas del proceso de produccién
del agua deSHIATA. ..........uueiiiiiiiiii e 64
Tabla 11. Resumen de costos para la implementacion de las técnicas analiticas para el
analisis del agua destilada producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica............ 69



1. Introduccion.

De acuerdo con la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) el método de preparacion de los distintos tipos de agua reactiva determina los
limites de las impurezas y clasifica el agua reactiva tipo Il como aquella que se obtiene
por destilacion. Debido a que la destilacion es un proceso comunmente utilizado para
producir agua de alta pureza, las especificaciones para el agua reactiva tipo Il se
seleccionaron para representar la calidad minima del agua que se obtiene a partir del
proceso de destilacion. El agua reactiva tipo Il debe ser estéril y libre de pirdgenos tal
como se produce, sin embargo, el método de almacenamiento y manejo del agua puede
resultar en contaminacion. (Annual Book of ASTM Standards, 2003). De acuerdo con la
Secretaria de Salud, los sistemas de purificacion, circulacién y almacenamiento del agua
purificada nivel 1 equiparable a tipo Il deben considerar elementos protectores que eviten
la proliferaciébn microbiana. Estos sistemas también requieren de un programa frecuente
de sanitizacion y monitoreo microbiolégico que garantice la adecuada calidad
microbioldgica en los puntos de uso. El agua purificada nivel 1 puede ser obtenida a partir
de agua potable por un proceso de destilacion, ésmosis inversa, tratamiento por
intercambio i6nico u otro método apropiado y no contiene sustancias adicionales
(Secretaria de Salud, 2018).

Para corroborar la calidad del agua destilada obtenida, es necesario analizar la ingenieria
basica del proceso de produccion, por lo que se incluye el Diagrama de Flujo de Proceso
(DFP), balance de materia y energia, filosofia de operacion, hoja de datos de los equipos
y Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI). Las condiciones del proceso actual
permiten averiguar si éstas son éptimas para la generacion del agua destilada (Sinnott,
2005), y son la base para considerar la ingenieria de detalle para futuros analisis y

mejoras al proceso a través del DTI.

Este trabajo tiene la finalidad de mostrar el proceso de produccion de agua destilada en
la Facultad de Quimica, UNAM y la importancia de la calidad de ésta, por tanto, se
presentan las técnicas analiticas implementadas para caracterizar el agua destilada y

asegurar que la calidad es adecuada, y asi cumplir con el criterio de agua tipo Il, de modo



que el trabajo en los laboratorios de docencia e investigacion no se vea comprometido

por este insumo.

Cabe mencionar que la Facultad de Quimica no cuenta con un laboratorio de control
analitico para la caracterizacion del agua destilada, por lo que, con este trabajo, ademas
se desarroll6 un manual de técnicas analiticas donde se presentan a detalle los
pardmetros que se deben determinar para el tipo de agua en estudio. Las técnicas y
metodologias utilizadas se presentan con base a la Farmacopea de los Estados Unidos
Mexicanos (FEUM) y a normas mexicanas vigentes (NMX). Los pardmetros establecidos
son: pH, conductividad, sustancias oxidables, metales pesados y nitratos, ademas por
tener un agua de proceso que proviene de uno de los pozos de Ciudad Universitaria, se

adicionaron la determinacion de dureza, silice y alcalinidad.

Finalmente, se reporta un estimado del costo unitario para cada parametro a caracterizar,
considerando materiales, reactivos y equipos involucrados, cuya finalidad es establecer
y proponer un presupuesto anual para realizar esta actividad en las instalaciones del
Laboratorio de Ingenieria Quimica.



2. Objetivos.

2.1. Objetivo General.

Generar los documentos de Ingenieria Basica para el proceso de produccion de agua
destilada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, asi como la caracterizacion de
parametros fisicoquimicos que se debe cumplir bajo referencias establecidas.

2.2. Objetivos particulares.

« Esquematizar a través de un levantamiento en sitio el sistema de produccion de
agua destilada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica mediante un Diagrama de
Flujo de Proceso (DFP) y un Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI).

« ldentificar las variables involucradas en el proceso con balance de materia y
energia.

e Seleccionar las técnicas analiticas para un agua destilada que cumpla con las
caracteristicas “nivel 1” para la evaluacion de la calidad del agua destilada
producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

o Implementar las técnicas analiticas para la caracterizacion del agua destilada
“nivel 1”7 e identificar posibles anomalias en el producto.

« Elaborar un manual de técnicas analiticas de los parametros establecidos para la
caracterizacion del agua destilada “nivel 1”.

« Realizar un presupuesto del costo unitario de los parametros establecidos para el

analisis de calidad del agua destilada “nivel 1”.



3. Ingenieria Bésica.

3.1. Diagrama de flujo de proceso.

El diagrama de flujo del proceso es el documento principal producto de la ingenieria
basica del proceso, es una representacion esquematica y logica de las operaciones
unitarias y lineas principales que constituyen al mapa del proceso, para lo cual debe ser
clara, completa y precisa. Los datos sobre el caudal de cada componente individual,
sobre el caudal total de la corriente y la composicion porcentual, se pueden mostrar en
el diagrama de flujo de varias maneras (Figura 1). La presentacion de datos en diagramas
de flujo se muestra como una linea de flujo numerada y los datos tabulados en la parte
inferior de la hoja. La informacion esencial que debe contener un diagrama de flujo de

proceso es la siguiente (Sinnott, 2005):

o Composicion de las corrientes ya sea como el caudal individual de cada
componente (kg/h) o la composicion de la corriente en fraccién masica.

e Flujo total de las corrientes (kg/h)

e Temperatura de las corrientes (°C)

« Presion operativa nominal o requerida
Adicionalmente puede contener informacion opcional

e Porcentajes de composicién molar
e Datos de propiedades fisicas (densidad y viscosidad)

e Nombre especifico de las corrientes
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Figura 1. Ejemplo de un diagrama de flujo de produccion de un polimero. Adaptacion
propia a partir de (Sinnott, 2005).

Cada equipo mostrado en el diagrama de flujo debe identificarse con un nimero de
cbdigo y un nombre. El nimero de identificacién (generalmente una letra y algunos
digitos) sera normalmente el asignado a un equipo en particular como parte de los
procedimientos generales de control del proyecto, y se utilizara para identificarlo en todos
los documentos del proyecto. Si el diagrama de flujo no es parte de la documentacion de
un proyecto, entonces se debe idear un codigo de identificacion simple pero consistente.
El cédigo mas facil es usar una letra inicial para identificar el tipo de equipo, seguida de
digitos para identificar la pieza en particular. Por ejemplo, intercambiadores de calor H,
columnas C, reactores RR. La clave del cédigo debe mostrarse en el diagrama de flujo
(Sinnott, 2005).

3.2. Diagrama de tuberia e instrumentacién.

El diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI) muestra la disposicion del equipo de
proceso, tuberias, bombas, instrumentos, valvulas y otros accesorios de forma detallada.

Debe incluir:



« Todo el equipo de proceso esta identificado por un nimero de equipo. El equipo
debe dibujarse aproximadamente en proporcion y debe mostrarse la ubicacion de
las boquillas.

o Todas las tuberias deben estar identificadas por un nimero de linea. Se debe
mostrar el tamafio de la tuberia y el material de construccion. El material puede
incluirse como parte del nimero de identificacion de linea.

o Todas las valvulas, tanto de control y de bloqueo, deben tener un namero de
identificacion. Se debe mostrar el tipo y el tamafio; el tipo puede mostrarse con el
simbolo utilizado para la valvula o incluirse en el cédigo utilizado para el nUmero
de valvulas.

e Accesorios auxiliares que forman parte del sistema de tuberias, como mirillas en
linea, filtros y trampas de vapor; con un numero de identificacion.

« Bombas y otros equipos motrices, deben ser identificadas por un nimero de
cédigo adecuado.

e« Todos los lazos de control e instrumentos deben contar con numero de
identificacion.

Para procesos simples, las lineas de utilidad (servicio) se pueden mostrar en el DTI. Para
procesos complejos, se deben usar diagramas separados para mostrar las lineas de
servicio, de modo que la informacién se pueda mostrar claramente, sin abarrotar el
diagrama. Sin embargo, las conexiones de servicio a cada unidad deben mostrarse en
el DTI (Sinnott, 2005).

El DTI se parecera al diagrama de flujo del proceso, pero no muestra la misma
informacién del DFP, pues es un documento méas detallado que ademas muestra la
totalidad de equipos, no sélo las operaciones unitarias. Se deben usar los mismos

numeros de identificacion del equipo en ambos diagramas (Sinnott, 2005).
3.3. Hoja de datos de los equipos.

La lista de equipos es una compilaciéon de todos los equipos que cuestan mas que una
bomba, junto con informacién suficiente sobre cada pieza para estimar su costo. La lista
se desarrolla directamente a partir del DTI. Cada equipo que se muestra en el DFP debe

aparecer en la lista de equipos. Los simbolos asignados a cada equipo se incluyen en la
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lista de equipos para proporcionar una referencia cruzada entre la lista, el DTl y el DFP.
Cada equipo de esta lista debe tener su Hoja de Datos. Para determinar el costo de
compra e instalacion de cada equipo, se deben especificar los siguientes factores

principales: (Bassel, 1974)

Tipo especifico de equipo.
Tamafio y/o capacidad.
Material de construccion.

Presiéon de funcionamiento.

a r 0w N e

Temperatura maxima si el equipo debe funcionar por encima de la temperatura
ambiente.

Temperatura minima si el equipo va a ser refrigerado.

Aislamiento requerido.

Margenes de corrosion, especialmente si son grandes.

© 0 N o

Caracteristicas especiales como cubierta 0 empaque en intercambiadores de
calor o condiciones especiales como el enterramiento de un tanque de

almacenamiento (Bassel, 1974).

Los detalles de disefio mecanico como los espesores de la carcasa o la cabeza, no se
incluyen, ya que no tienen un efecto directo en el rendimiento del equipo. Sin embargo,
para ciertos tipos de equipos que involucran condiciones de operacién inusuales o
extremas, el ingeniero puede necesitar ampliar las especificaciones para incluir detalles
adicionales del disefio mecanico. Las ubicaciones y los tamafios de las salidas, los
soportes y otra informacion esencial de fabricacion se pueden presentar con las

especificaciones en forma de comentarios o dibujos (Timmerhaus, 1991).
3.4. Filosofia de operacién.

Los componentes basicos de un proceso quimico tipico se muestran en la figura 2, en la
gue cada blogue representa una etapa en el proceso general para producir un producto
a partir de materias primas. La figura 2 representa un proceso generalizado; no todas las
etapas seran necesarias para cualquier proceso en particular, y la complejidad de cada
etapa dependera de la naturaleza del proceso. El disefio de ingenieria quimica se refiere

a la seleccion y disposicion de las etapas, y la seleccién, especificacion y disefio del
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equipo requerido para realizar las funciones dependiendo del escenario; cada etapa se
explica a continuacioén (Sinnott, 2005).

Reciclaje de material

- . Subproductos —»
sin reaccionar

A I—)—r Residuos —»

Al ient Preparacion Separacion Purificacion Almacenamiento
macengmle_n (o] » de l»—| Reaccién | de » . P \entas
de materia prima . ., de producto del producto
alimentacion producto
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 2. Anatomia de un proceso quimico. Adaptacion propia a partir de (Sinnott,
2005).

Etapa 1 - Almacenamiento de materia prima. A menos que las materias primas (también
llamadas materiales esenciales, o existencias de alimentacion) se suministren como
productos intermedios de una planta vecina, se deberan realizar algunas disposiciones
para mantener varios dias 0 semanas para suavizar las fluctuaciones e interrupciones
en el suministro. ElI almacenamiento requerido dependera de la naturaleza de las
materias primas, el método de entrega y qué garantia se puede poner en la continuidad
del suministro. Si los materiales son entregados por barco (petrolero o transportista a
granel) varias semanas pueden ser necesarias; mientras que, si son recibidos por
carretera o ferrocarril, en lotes mas pequefios, se necesitard menos almacenamiento
(Sinnott, 2005).

Etapa 2 - Preparacion de alimentacion. Alguna purificacion y preparacion de las materias
primas generalmente seran necesarias para ser alimentadas a la etapa de reaccién. Las
materias primas liquidas deberan ser vaporizadas antes de ser alimentadas a reactores
de fase gaseosa, y los sélidos pueden necesitar trituracion, molienda y cribado (Sinnott,
2005).

Etapa 3 — Reaccion. La etapa de reaccion es el corazon de un proceso de fabricacion de
productos quimicos. En el reactor, las materias primas se unen en condiciones que
promueven la produccion del producto deseado; invariablemente también se formaran

subproductos y compuestos no deseados (impurezas) (Sinnott, 2005).
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Etapa 4 - Separacion de producto. En esta primera etapa después del reactor, los
productos y los subproductos se separan de cualquier material no reaccionado. Si existe
una cantidad suficiente, el material sin reaccionar se reciclara al reactor. Se puede
devolver directamente al reactor o a la etapa de purificacibn o preparacion de
alimentacion. Los subproductos también pueden separarse de los productos en esta
etapa (Sinnott, 2005).

Etapa 5 - Purificacion del producto. Antes de la venta, el producto principal generalmente
necesitara purificacién para cumplir con la especificacion del producto. Si se produce en
cantidades economicas, los subproductos también pueden purificarse para la venta
(Sinnott, 2005).

Etapa 6 - Almacenamiento del producto. Se debe realizar algun inventario del producto
terminado para que coincida con la produccion relacionada con ventas. También se
necesitara una provision para el envasado y el transporte de productos, dependiendo de
la naturaleza del producto. Los liquidos normalmente se enviardn en tambores y en
camiones cisterna a granel (carretera, ferrocarril y mar), sélidos en sacos, cajas o fardos.
Las acciones mantenidas dependen de la naturaleza del producto y del mercado (Sinnott,
2005).

Ademas de las principales etapas del proceso que se muestran en la figura 2, se debera
prever el suministro de los servicios necesarios o0 auxiliares; tales como, agua de
proceso, agua de refrigeracion, aire comprimido, vapor, entre otros. También se
necesitaran instalaciones para mantenimiento, extinciébn de incendios, oficinas, otros

alojamientos y laboratorios (Sinnott, 2005).

3.5. Balance de materia y energia.

Los balances de materia son la base del disefio de procesos. Un balance de materia
tomado sobre el proceso completo determinara las cantidades de materias primas
requeridas y los productos obtenidos. Los balances sobre unidades de proceso
individuales establecen los flujos y composiciones de la corriente del proceso. Los

balances de materia también son herramientas Utiles para el estudio del funcionamiento
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de la planta y la resolucion de problemas. Se pueden utilizar para comparar el
rendimiento con el disefio; ampliar los datos, a menudo limitados, disponibles de la
instrumentacion de la planta; para verificar las calibraciones de los instrumentos; y para

localizar fuentes de pérdidas materiales (Sinnott, 2005).

La ecuacion de conservacion general para cualquier sistema de proceso se puede

escribir como:
Salida de material = Entrada de material + Generaciéon — Consumo — Acumulacion

Para un proceso en estado estacionario, el término de acumulacion sera cero. Excepto
en los procesos nucleares, la masa no se genera ni se consume; pero si tiene lugar una
reaccion quimica, una especie quimica particular puede formarse o consumirse en el
proceso. Si no hay reaccion quimica, el equilibrio de estado estacionario se reduce a:
(Sinnott, 2005)

Salida de materia = Entrada de materia

El balance de energia se fundamenta con la conservacion de la energia, pues la energia
puede existir en varias formas: calor, energia mecanica, energia eléctrica, por lo que la
energia total es la que se conserva. Debido a que la energia se puede generar o
consumir en un proceso con reaccion quimica, la entalpia total de las corrientes de salida
no sera igual a la de las corrientes de entrada, y su diferencia contiene al calor de

reaccion.

En el disefio de procesos se realizan balances de energia para determinar los
requerimientos energéticos del proceso: la calefaccion, refrigeracion y potencia
requerida. En la operacién de la planta, un balance energético (auditoria energética)

mostrara el patron de uso de energia y sugerira areas para conservacion y ahorro.

Para la cuantificacion de los cambios energéticos durante un proceso, se puede escribir

una ecuacién general para la conservaciéon de la energia:
Salida de energia = Entrada de energia + Generacién — Consumo — Acumulacion

Este es un enunciado de la primera ley de la termodinamica. Se puede escribir un

balance de energia para cualquier paso del proceso. La reacciébn quimica generara
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energia (exotérmica) o consumira energia (endotérmica). Para procesos en estado

estacionario, la acumulacion de masa y energia ser& cero (Sinnott, 2005).

4. Aspectos generales del agua destilada.

4.1. Definicion de agua tipo Il.

De acuerdo con la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), el método
de preparacion de los distintos tipos de agua reactiva determina los limites de las
impurezas y clasifica el agua reactiva tipo Il como el agua que se prepara por destilacién
utilizando un alambique disefiado para producir un destilado con una conductividad
inferior a 1.0 pus/cm a 298 K. El intercambio idnico, la ésmosis inversa y la adsorcion
organica pueden ser necesarios antes de la destilacion si la pureza no puede alcanzarse
s6lo mediante destilacion. Debido a que la destilacion es un proceso comunmente
utilizado para producir agua de alta pureza, los niveles especificados para el agua
reactiva tipo Il se seleccionaron para representar la calidad minima del agua que debe

producir un proceso de destilacion (Annual Book of ASTM Standards, 2003).

El agua reactiva tipo Il debe ser estéril y libre de pir6genos, su uso es recomendable ya
gue esta libre de contaminantes organicos o biolégicos. Sin embargo, el método de
almacenamiento y manejo del agua puede resultar en contaminacion. El agua destilada
a menudo se especifica cuando se requiere la ausencia de motas y silice, o cuando se
demuestra que los compuestos organicos tensoactivos son un problema, y cuando se ha
encontrado que los procesos alternativos son inadecuados. El agua reactiva de tipo |l
debe protegerse de la contaminacién atmosférica y de la disolucion de material del
recipiente y tuberia. Se debe tener extremo cuidado en el manejo de muestras al realizar
un analisis. Los recipientes y tubos de muestra deben estar hechos de fluorocarbono,
titanio, tantalio, estaiio en bloque, cuarzo, acero inoxidable 18-8, polietileno u otro
material que haya demostrado ser lo suficientemente resistente al ataque quimico para

no causar contaminacion en el uso previsto (Annual Book of ASTM Standards, 2003).

La Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM), nos indica que un agua nivel

1 se utiliza como ingrediente en la fabricacion de productos farmacéuticos no inyectables,
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en la limpieza de algunos equipos y en las fases finales de sintesis de algunos principios
activos. Los sistemas de purificacién, circulacién y almacenamiento del agua purificada
nivel 1 deben considerar elementos protectores que eviten la proliferacion microbiana.
Estos sistemas también requieren de un programa frecuente de sanitizacion y monitoreo
microbiologico que garantice la adecuada calidad microbiologica en los puntos de uso.
El agua purificada nivel 1 puede ser obtenida a partir de agua potable por un proceso de
destilacién, 6smosis inversa, tratamiento por intercambio ibnico u otro método apropiado,
y no contiene sustancias adicionales (Secretaria de Salud, 2018). A partir de estas dos
definiciones, se determina que el agua tipo Il es equiparable al agua nivel 1, ya que
ambas se obtienen por el proceso de destilacion.

4.2. Caracteristicas de agua nivel 1.

El agua nivel 1 se caracteriza por ser un liquido transparente, incoloro e inodoro, ademas
debe ser elaborada a través de un proceso de destilacion para asegurar su completa
purificacion, sus caracteristicas fisicoquimicas dependen del documento que las avalen;
a continuacién, mencionaremos los valores maximos de éstas, segun los documentos

aplicables para este tipo de agua.

De acuerdo con la ASTM, el proceso de destilacibn debe eliminar todo agente que
produzca un alto valor de conductividad y de silice, por tanto, el agua tipo Il debe cumplir
con las caracteristicas fisicoquimicas citadas en la tabla 1 (Annual Book of ASTM
Standards, 2003).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de agua tipo Il segun la ASTM (Annual Book of
ASTM Standards, 2003).

Parametro Valor
Conductividad eléctrica valor maximo a 1.0
25 °C (uS/cm)
Silice total valor maximo (ug/L) 3

Lo que establece la FEUM es que el proceso de destilacion puede generar un agua nivel
1 con una alta calidad biolégica por tanto debe cumplir con las caracteristicas

fisicoquimicas citadas en la tabla 2 (Secretaria de Salud, 2018).
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Tabla 2.Caracteristicas fisicoquimicas de agua nivel 1 segun la FEUM (Secretaria de

Salud, 2018).
Parametro Valor

pH 5-7

Conductividad a 25 °C (uS/cm) 5.1

Sustancias oxidables (ppm) o carbono 0.5
organico total

Metales pesados (ppm) 0.1

Nitratos (ppm) 0.2

Al ser preparada el agua nivel 1 a partir de agua potable, la FEUM indica que debe de
cumplir con ciertas caracteristicas de dureza total y silice. En el caso del agua destilada
producida en la Facultad de Quimica, el agua de alimentacién del proceso proviene de
agua de pozo, por tanto, se considera que el agua nivel 1 debe de cumplir con valores
minimos de alcalinidad (Jayawardana, 2016); la literatura nos indica los intervalos o

valores maximos de estos pardmetros segun se aplique, citados en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Parametro Intervalo / valor maximo
Dureza total (mg/L CaCO3) Blanda: 0 a 50
(Crittenden, 2012)
Alcalinidad (mg/L CaCOQOs) 400
(CONAGUA, 2023)

4.3. Caracterizacién de agua nivel 1.

La caracterizacion del agua nivel 1 es de vital importancia para conocer la calidad de
ésta y ver si cumple con lo requerido segun las caracteristicas descritas anteriormente.
A continuacién, se indica la definicion de los pardmetros indicadores inorganicos

seleccionados para establecer la calidad del agua nivel 1:
pH

El pH es una medida de las propiedades acido-base de una solucion (Crittenden, 2012).

Segun la FEUM, el pH se define como la actividad del ion hidrogeno y éste a su vez se
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define a partir del Potencial o Fuerza Electromotriz de una celda de medicion especifica
(Secretaria de Salud, 2018). Por ultimo, la NMX-AA-008-SCFI-2016 nos indica que la
magnitud pH es considerada como una medida de la actividad de los iones hidrogeno en

la disolucion (Secretaria de Economia, 2023).
Conductividad

La conductividad eléctrica es una medida en microsiemens por centimetro (uS/cm) o
micromhos por centimetro (uO/cm) de la actividad idnica de una solucién en términos de
su capacidad para transmitir corriente (Crittenden, 2012). La Farmacopea indica que la
conductividad eléctrica del agua es una medida del flujo de electrones facilitado con
iones. Las moléculas de agua se disocian en iones en funcion del pH y la temperatura
(Secretaria de Salud, 2018).

Sustancias oxidables

Las sustancias oxidables sustituyen a la prueba de carbono organico total, esta es una
medida util porque proporciona una evaluacion de la contaminacidn organica ya que casi
todos los compuestos organicos pueden oxidarse completamente a CO:2 en presencia de

un oxidante fuerte (Crittenden, 2012).

Metales pesados

Los metales pesados son metales de alta densidad que estan naturalmente presentes
en el medio ambiente. Estos incluyen plomo, mercurio, cadmio, cromo, hierro, cobre,
zinc, aluminio, berilio, cobalto, manganeso y arsénico. La toxicidad de los metales puede
variar segun su valencia y su amalgama con otros elementos. Los contaminantes como
los metales pesados también se consideran contaminantes conservativos, ya que no se
descomponen por actividades biolégicas o por otros mecanismos como la

fotodegradaciéon (Jayawardana, 2016).
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Nitratos

El nitrato es una de las formas de nitrdgeno de mayor interés en las aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, y se presenta generalmente a nivel de trazas en el agua
de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas. Una
concentracion alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de mineralizacion de los
compuestos nitrogenados. En las aguas de algunos pozos suelen encontrarse
cantidades apreciables de nitratos, lo que es objetable desde el punto de vista sanitario

(Secretaria de Economia, 2023).

Dureza total

Los cationes multivalentes, particularmente magnesio y calcio, a menudo estan
presentes en concentraciones significativas en aguas naturales. Estos iones se
precipitan facilmente y, en particular, reaccionan con el jabon para formar una nata dificil
de eliminar. Para la mayoria de los propésitos practicos, la dureza del agua se puede
representar como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio. El equilibrio
entre la dureza carbonatada y no carbonatada es importante en el ablandamiento del

agua (eliminacién de la dureza) y en la formacion de incrustaciones (Crittenden, 2012).

Silice

La silice esta presente en casi todas las rocas, suelos y aguas naturales. En el agua, la
silice se clasifica como H4SiO4 6 Si(OH)s4, aunque los analisis de agua comunmente
representan silice disuelta como SiO2. La concentracién de silice que se encuentra mas
comunmente en aguas naturales, esta entre 1 y 30 mg/L. La solubilidad de la silice es

compleja, pero la temperatura es un factor critico (Crittenden, 2012).

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad de un agua para resistir los cambios en el

pH. La alcalinidad en el agua se debe a la presencia de sistemas acidos deébiles que
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consumen iones de hidrogeno producidos por otras reacciones o producen iones de
hidrégeno cuando son necesarios por otras reacciones, lo que permite que las
actividades quimicas o biologicas tengan lugar dentro de un agua sin cambiar el pH. La
principal fuente de alcalinidad es el sistema de carbonato, aunque los fosfatos, silicatos,
boratos, carboxilatos y otros sistemas &cidos débiles también pueden contribuir
(Crittenden, 2012).
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5. Documentos de referencia para la caracterizacion del agua destilada.

Para establecer las caracteristicas fisicoquimicas y los métodos experimentales para el
analisis de calidad de un agua nivel 1 se consultaron tres documentos oficiales. El
documento base fue la FEUM, en éste se encontr6 el procedimiento experimental para
determinar pH, conductividad, sustancias oxidables (equivalente al COT), la
determinacion de metales pesados y limites microbianos, para este ultimo el
procedimiento y validacion necesitan reactivos de los que no se dispone en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica, por lo cual este parametro se omitié para este
andlisis, pero se sugiere considerar la inversion en un futuro, para implementar la técnica
de determinacion de organismos coliformes totales y Escherichia coli o coliformes fecales
u organismos termotolerantes, considerando que los indica la FEUM con un limite

méximo de los microorganismos antes mencionados de 100 UFC por mililitro.

Como se observa en la tabla 4, los primeros dos métodos son cuantitativos y se miden a
través de equipos especificos (potenciometro y conductimetro), los dos ultimos métodos
son cualitativos que detectan para sustancias oxidables un maximo de 0.5 ppm y para
metales pesados un maximo de 0.1 ppm. Esto es aplicable debido a que el agua nivel 1
producida cuenta con un nivel alto de pureza y no debe de presentar grandes
concentraciones de estos contaminantes. El segundo documento mencionado en la tabla
4 son los “Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 22nd
edition”, este documento se consulté ya que la determinacién de nitratos dada por la
FEUM indicaba una técnica cualitativa por lo que se eligié la técnica cuantitativa del
Standard Methods para un analisis numeérico de la concentracion de este parametro. El
caso de dureza de calcio se consultd en esta publicacién, ya que no hay una norma
mexicana para la determinacion experimental de éste. Por ultimo, para la determinacion
de los parametros de dureza total, silice y alcalinidad se consultaron las normas
mexicanas, como se explicd anteriormente el propésito de incluir estos métodos
cuantitativos experimentales fue debido al origen del agua de alimentacion del proceso,
ya que es agua que proviene del pozo de extraccion de Quimica de Ciudad Universitaria

(pozo 1), por tanto la FEUM y la normatividad nos indican que estos parametros se deben
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involucrados en el proceso.

Tabla 4. Documentos y métodos aplicables para agua nivel 1

Documento Parametro Unidad Método Principio del
consultado meétodo
Farmacopea pH Unidades | Cuantitativo Deteccion del
de los de pH potencial a través
Estados de un electrodo.
Unidos Conductividad | (uS/cm) | Cuantitativo | Deteccién de flujo
Mexicanos de electrones
facilitado con iones
a través de un
conductimetro.
Sustancias NA Cualitativo Oxidacion de
oxidables compuestos
organicos a través
de un método
colorimétrico.
Metales NA Cualitativo Deteccion de
pesados impurezas
metélicas a través
de un método
colorimétrico.
Standard Nitratos ppm Cuantitativo Deteccion
Methods espectrofotométrica
ultravioleta analisis
instrumental.
Dureza de mg Cuantitativo Valoracion por
Calcio CaCOs/L EDTA. Formacioén
de complejos.
NMX-AA- Dureza total mg Cuantitativo Valoracion por
072-SCFI- CaCOs/L EDTA. Formacion
2001 de complejos.
NMX-AA- Silice mg Cuantitativo Deteccion
075-1982 SiO2/L espectrofotométrica
a través de
desarrollo de color.
NMX-AA- Alcalinidad mg Cuantitativo | Valoracion por HCI,
036-SCFI- CaCOs/L reaccion acido-
2001 base.

determinar para asegurar que la concentracion de sales no afectara tuberias y equipos
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6. Desarrollo experimental.

El desarrollo experimental para el andlisis de calidad y proceso de produccion se realizé
en diferentes etapas como se muestra en el diagrama de la figura 3, se comenz6 con el
levantamiento en sitio con el que se establecieron los componentes de la ingenieria
basica que permiti6 comprender el proceso y los equipos involucrados en éste.
Posteriormente se realiz6 la busqueda y seleccion de los pardmetros fisicoquimicos de
relevancia para un agua nivel 1; enseguida se implementaron las técnicas analiticas, se
realizaron tres muestreos periddicos para el analisis de cada parametro. Por ultimo, se
elabordé una propuesta de presupuesto para la caracterizacion del agua producida,
mismo que incluye la implementacion de las técnicas y la realizacibn de muestreos

periédicos.

Levantamiento en sitio para la elaboracion de la
ingenieria basica del proceso de produccion del
agua destilada

Seleccién de los pardmetros fisicoquimicos para
la caracterizacion del agua destilada

Implementacion de las técnicas analiticas para el
agua destilada

Propuesta de presupuesto de la implementacion
de las técnicas analiticas

Figura 3. Diagrama de la secuencia del desarrollo experimental.
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6.1. Proceso de produccion del agua destilada en la Facultad de Quimica.

El Laboratorio de Ingenieria Quimica se encuentra situado en la Facultad de Quimica en
la cual se imparten actividades de docencia e investigacion. El agua destilada producida
en el Laboratorio de Ingenieria Quimica se encuentra almacenada en un tanque
horizontal, al cual acuden académicos pertenecientes a toda la Facultad de Quimica
tanto de docencia, investigacion y posgrados. La produccion de agua destilada se realiza
con base a un calendario establecido al inicio del semestre, aprovechando el periodo
cuando en la docencia se utiliza vapor para que éste se emplee también en la produccion
de agua destilada; en un periodo escolar de 16 semanas se produce minimo una vez por

semana y el proceso de produccion dura de 5 a 6 horas.

Se realiz6é un levantamiento en sitio con la finalidad del entendimiento del proceso, asi
como el conocimiento de los equipos involucrados y el limite de bateria del proceso. El
levantamiento en sitio se realiz6 como un recorrido de todo el proceso para la generacion
de agua destilada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. A partir del levantamiento en
sitio, se elaboraron los siguientes documentos: la filosofia de operacién, el diagrama de
flujo de proceso, el balance de materia y energia, la hoja de datos de los equipos y el
diagrama de tuberia e instrumentacion; con ayuda de estos componentes se interpretd

de forma concreta el concepto de produccién del agua destilada en el laboratorio.

6.2. Seleccién de los pardmetros fisicoquimicos para la caracterizacion

del agua destilada.

Se realiz6 una busqueda sobre la definicion de un agua nivel 1, los parametros que se
deben considerar para determinar la calidad para este tipo de agua, asi como sus
maximos valores dados por cada documento consultado. Esta busqueda se realizé en
diferentes documentos internacionales como la ASTM D1193-06, ISO 3696 y la
Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos. Finalmente se considerd tomar la
definicion establecida en la ASTM ya que como se menciono en el marco teorico, este
tipo de agua se obtiene a partir de la destilacion y este proceso es el que se lleva a cabo
en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. Para el caso de los valores maximos y los

parametros a analizar se decidié ocupar lo citado en la Farmacopea para un agua nivel
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1, que es analoga al agua tipo Il. Los parametros seleccionados son los citados en la

Farmacopea que se mencionan a continuacion:

° pH
e Conductividad
e Sustancias oxidables

e Metales pesados

e Nitratos
e Dureza
e Silice

e Alcalinidad

Esta busqueda y seleccion para cada procedimiento experimental se menciona de
manera resumida en la tabla 5, en donde se enfatiza la normatividad aplicada de cada
pardmetro a determinar. Para la caracterizacion de los primeros cuatro parametros, se
consideraron los procedimientos experimentales establecidos para un agua nivel 1 de la
Farmacopea, y para la determinacion de nitratos se omitio el procedimiento descrito en
la misma debido a que es una técnica cualitativa y en el proceso de busqueda se decidio

considerar el procedimiento cuantitativo descrito en el Standard Methods.

El agua cruda utilizada para la produccién de agua destilada proviene del pozo de Ciudad
Universitaria, por lo que se decidi6é afiadir a la busqueda y seleccion de procedimientos
experimentales la determinacion de dureza total, dureza de calcio, silice y alcalinidad.
Para este caso se siguieron los procedimientos establecidos en las normas mexicanas
vigentes, y debido a que no existe una norma mexicana dedicada a dureza de calcio, el
procedimiento experimental seleccionado se obtuvo del Standard Methods, para asi
identificar si la dureza total encontrada esta relacionada a trazas de calcio o0 magnesio.
Por ultimo, el criterio de limites maximos permisibles para el agua cruda se obtuvo de la
NOM-127-SSA1-2021.
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Tabla 5. Seleccion de pardmetros, referencia o normatividad aplicada para la
caracterizacion del agua destilada

Pardmetro Unidad Referencia o
normatividad aplicada
pH Unidades de pH MGA 0701 de la
Farmacopea 2018
Conductividad puS/cm MGA 0196 de la
Farmacopea 2018
Sustancias oxidables NA Apartado para uso agua
nivel 1 de la Farmacopea
2018
Metales pesados NA Apartado para uso agua
nivel 1 de la Farmacopea
2018
Nitratos ppm 4500-NO3- B de Standard
Methods
Dureza total mg CaCOs/L NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio mg CaCOs/L 3500-Ca B de Standard
Methods
Silice mg SiO2/L NMX-AA-75-1982
Alcalinidad mg CaCOs/L NMX-AA-036-SCFI-2001

6.3. Implementacion de las técnicas analiticas para agua destilada.

Se elaboré un manual de técnicas analiticas exclusivo para el analisis de agua destilada
producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica; la portada y contenido de éste se
muestran en el anexo 5. Se establecié un minimo de contenido, que considero, objetivo,
alcance del procedimiento, lista de reactivos, material y equipo utilizado, descripcién del
procedimiento experimental, seccidn de calculos y diagrama de tratamiento de residuos.
En el caso de pH, conductividad, nitratos y silice se adicionaron anexos referentes a la
calibracion de los equipos, como el multiparamétrico para lectura de pH y conductividad,
ademas de las curvas de calibracion para el método espectrofotométrico.
Complementando este manual, se elaboré un diagrama de flujo para cada parametro
gue incluyé solamente el procedimiento experimental resumido.

En la Figura 4 se muestra el procedimiento experimental para la determinacion de pH en
un agua nivel 1; éste se desarroll6 de acuerdo con el método general de analisis MGA

0701 de la Farmacopea, el cual indica un método potenciométrico a través de la
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deteccion de actividad de iones hidrogeno, particularmente se realizé por medio de un

electrodo de vidrio conectado a un multiparamétrico de marca OAKTON PC 2700

pH/mV/Conductivity/°C/°F meter. Por lo tanto, el equipo se verifico y calibré utilizando

tres soluciones amortiguadoras (pH: 7,4 y 10), este procedimiento se menciona en la

figura 5.

Disolver 1.491 g de

cloruro de potasio y
diluir a 100 mL.

(Disolucioén A)

ValordepHde5a7 w

Enjuagar y escurrir el
electrodo y sensor de
temperatura varias
veces con agua
desionizada.

Repetir el
procedimiento por
triplicado, enjuagar
electrodos y apagar
equipo

»

«

En un matraz
Erlenmeyer de 125 mL,
vaciar 100 mL de
muestra y afiadir 0.3
mL de disolucion A

\ 4

Introducir el sensor de
temperatura y
electrodo para la
determinacion de pH.

Figura 4. Diagrama de flujo para la determinacion de pH.

Examinar el electrodo antes de
usarlo observando si presentan

el puente salino, si es necesario,
abastecerlo y observar las
precauciones indicadas por el

fabricante para el instrumento y
el electrodo.

Para las soluciones

amortiguadoras pH 4 y 10 se
repite el mismo procedimiento.
Recordando enjuagar electrodos

entre cada mediciéon

\ 4

Una vez calibrado el equipo
presionar “ESC” para que se
guarde la calibracion en el
equipo, no es necesario apagar
el equipo para comenzar a
realizar el analisis de las
muestras

Encender el aparato, seleccionar
la disolucién patrén de pH cuyos
valores encierren el valor de pH
esperado para la muestra
problema y que estén a la
misma temperatura (Tabla 1).

Presionar “ENTER”, cuando
aparezca “Stable” en la pantalla
del equipo

»

-

Se inicia la calibracién con 20
mL de la disolucién
amortiguadora de pH 7.

\ 4

Oprimir botén “MODE” para
seleccionar el modo de medicion
de pH , oprimir el botén “CAL” e

introducir el electrodo a la
disolucién amortiguadora de pH
7.

Figura 5. Diagrama de flujo para la calibracién del multiparamétrico para la

determinacién de pH
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En la figura 6 se presenta el proceso para la determinacion de la conductividad para un
agua nivel 1; este pardmetro se realiz6 de acuerdo con el método general de analisis
MGA 0196 de la Farmacopea, el cual consiste en la deteccion de la conductividad
eléctrica a través de 3 etapas condicionantes o también llamada prueba de conductividad
en linea, se utilizé una celda de conductividad conectada a un multiparamétrico de marca
OAKTON PC 2700 pH/mV/Conductivity/°C/°F meter.

Introducir la celda de
conductividad previamente
Disolver 0.07456 g de cloruro Iig;%??,gg;ﬂ?gniygé (Ij: enjuagada con agua
de potasio y diluir a 100 mL. P T e SPAT Ty desionizada, el nivel de la
(Disolucion A) temy A disolucion debe cubrir los
P - orificios de ventilacion de la

celda.
Mantener una agitacion Con base a la temperatura de
constante y ajustar la o la muestra, buscar en tabla
temperaturaa 25+ 1 °C en valor de conduetividad > 2.1 el valor de conductividad
una parrilla de calentamiento Malr e ng?:gt'\l”dad Hewa correspondiente. Si no se
y agitacion, Medir cada minuto : encuentra utilizar el valor de
la conductividad temperatura inferior.

\ 4

Registre el valor de

conductividad cuando el Valor de conductividad > Eﬁigsegipausg t?;?ésc[ﬁ?;ﬁasr
cambio de esta sea menor de Valor de conductividad de 2.1 R hgber realizadola
0.1 uS/cm en un periodo de 5 uS/cm etapa 2

minutos. Rae

Determinar la conductividad y

Valor de conductividad < el pH y localizar en la tabla ad'}/cl;?c?rtlg?%réaréﬁn&geégglrﬁc)i/én
Valor de conductividad de la 2.2, el limite de conductividad A por cada 100 mL de
tabla 2.2 correspondiente. Realizar el P esiE
procedimiento por triplicado. <

Figura 6. Diagrama de flujo para la determinacion de conductividad.

El funcionamiento del equipo (celda de conductividad) se verificd y calibré6 con una
disolucién estandar de cloruro de potasio que englob6é el rango de lectura de

conductividad del equipo, este procedimiento se menciona en la figura 7.
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Seguir las instrucciones del fabricante
para la operacion del instrumento.
Debe ser calibrado con la disolucién
dada por el fabricante o con alguna de
la tabla 2, cualquiera de las dos deben
tener una conductividad conocida.

Presionar “NEXT” para mantener el

valor nominal de la constante de la

celda, presionar “ENTER” cuando

aparezca “Stable” en la pantalla del

equipo y “ESC” para completar la
calibracion con éxito. No es necesario
apagar el equipo para continuar con el
analisis de la muestra

Montado ya el equipo se prosigue a
enjuagar la celda con porciones de la
disolucién patrén antes de realizar la
calibracion para evitar contaminacion

por electrolitos.

Presionar el boton “MODE” para
obtener el modo de medicion de
conductividad, presionar “CAL”.
sumergir la celda en la disolucién
patrén, el nivel de la disolucién debe
cubrir los orificios de ventilacion de la
celda.

Figura 7. Diagrama de flujo para la calibracién del multiparamétrico para la

determinacion de la conductividad

En la figura 8 se indica el procedimiento para la determinacion de sustancias oxidables
para un agua nivel 1; éste se realiz6 de acuerdo con el método estipulado en el apartado
de sistemas criticos para un agua purificada nivel 1 de la Farmacopea. Las sustancias
organicas son oxidadas a través de la adicién de acido sulfdrico, mediante calentamiento
y la adiciébn de un indicador colorimétrico se observa la nula presencia de materia
organica en la muestra al mantener el color rosado formado, y si este desaparece se
sugiere ocupar un método mas riguroso sefialado en la NMX-AA-030/2-SCFI-2011. El
método estipulado en la Farmacopea es equivalente a la determinacién de carbono

organico total con un limite maximo de deteccidon de materia organica de 0.5 ppm.
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concentrado a 100 mL (Disolucion de potasio y diluir a 50 mL.

Diluir 5.5 mL de &cido sulfarico . Pesar 0.1580 g de permanganato
A) (Disolucién B)

‘L : ” Vaciar 100 mL de muestra en un
Adicionar 10 mL de disolucion Ay
enseguida 0.1 mL de disolucion B. ‘ matraz Erlenmeyer de 250 mL

para su analisis.

Calentar hasta llegar a ebullicion
durante 5 minutos. Repetir el
procedimiento por triplicado y para
un blanco de agua desionizada

Si el color rosa que se forma
desaparece completamente.
Analizar por un método mas
riguroso (Determinacion de DQO
por el método de tubo sellado).

Figura 8. Diagrama de flujo para la determinacion de sustancias oxidables.

En la figura 9 se expone el procedimiento experimental para la determinacion de metales
pesados para un agua nivel 1; el método se extrajo de la seccion de sistemas criticos
para un agua purificada nivel 1 de la Farmacopea, es un método colorimétrico en el que
se somete la muestra a un medio &cido y a la adicién de una soluciéon de referencia
provocando una coloracién verde pardo en presencia de metales pesados tales como el
plomo, mercurio, plata, bismuto, arsénico, antimonio, estafio, cobre y molibdeno con un

limite maximo de deteccién de 0.1 ppm.
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Diluir 10 mL de Extrana 1 L.
Todo material a ocupar debe
ser lavado con esta solucién.

Ajustar el pH a 3.5 con
disolucién A o B, diluir con
agua a 100 mL (Disolucién D)

\ 4

En la campana de extraccion
disolver 4 g de tioacetamida
en 100 mL de agua utilizando
una parrilla de agitacion.
(Disolucién E)

Colocar la muestra en una
parrilla a 400 °C utilizar el
termémetro para controlar la
temperatura.

\ 4

Una vez que el volumen se
reduzca a 20 mL dejar enfriar
a temperatura ambiente y
colocarla en tubos Nessler

»

. El procedimiento de lavado
es tallarlo con la solucién,
enjuagarlo con agua
desionizada,

»

Disolver 25 g de acetato de
amonio en 25 mL de agua, y
adicionar 38 mL de disolucion
A.

-

Agregar agua a 200 g de
glicerina para obtener un peso
total de 235 g, agregar 142.5
mL de hidr6xido de sodio 1 N
y 47.5 mL de agua.
(Disolucion F)

»

En un matraz Erlenmeyer de

250 mL afiadir 200 mL de la

muestra y 0.15 mililitros de
disolucion C,

En tubos Nessler a cada
solucién (a la muestra, al
blanco y a la referencia)
afiadir 2 mL de disoluciéon D y
1.2 mL de disolucion G y
mezclar

LUEUSH]
dela
muestra

»

Figura 9. Diagrama de flujo para la determinacion de metales pesados.

Volver a tallary enjuagar con
agua desionizada. Finalmente
enjuagar 3 veces con agua
desionizada.

Dlluir 0.64 mL de &cido nitrico
concentrado a 100 mL
(Disolucion C)

En la campana de extraccion
mezclar 0.2 mL de disolucién
Ey 1 mL de disolucién F y
calentar en una parrillaa
ebullicién durante 20 s y
retirar

A 10 mL de agua desionizada
adicionar 0.075 mL de
disolucién C y 2 mL del agua
destilada a examinar. (Blanco)

Examinar la solucién después
de 15 min en un fondo blanco
para que sea mas facil

distinguir la coloracion parda. .

Diluir 123 mL de acido
clorhidrico concentrado a 250
mL (Disolucién A)

A 4

Diluir 194 mL de hidréxido de
amonio concentrado a 250 mL
(Disolucion B)

»

P

Colocar de 2 a 4 perlas de
ebullicién, agregar 8 mL de
disolucion Fy 1.6 mL de
disolucion E . Emplear la
mezcla inmediatamente.
(Disolucién G)

\ 4

Disolver 0.4 g de nitrato de
plomo con agua y diluir a 250

»

-

Si el color pardo de la
preparacion de la muestra no
es mas intenso que el de la
referencia.

=

mL. (Disolucion de referencia).

En la figura 10 se sefiala el procedimiento experimental para la determinacion de nitratos

para un agua nivel 1; este parametro se elaboré conforme al método de deteccion

espectrofotométrica ultravioleta 4500-NOs- del Standard Methods.
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Secar 5 g de nitrato de
potasio en una estufa a
105°C por 24 horas enfriar
en un desecador hasta su
uso.

Agitar vigorosamente,
medir la absorbancia
inmediatamente después
de afiadir la solucion.

\ 4

Encender el
espectrofotometro por lo
menos 15 minutos antes

de realizar las mediciones

Enjuagar la celda con un
poco de muestra y
desechar en un vaso de
precipitados.

\ 4

Llenar la celda con la
muestra hasta la marca,
realizar la lectura de la
absorbancia y repetir paso
4.

»

Pesar 0.7218 g de nitrato
de potasio anhidro disolver
y diluir a 1 L. (Disolucién
A)

Vaciar 50 mL en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL y
afadir 1 mL de disolucién

©

Colocar a que longitud de
onda se requieren las
mediciones (220 nm).

Presionar el boton de
cero, esperar 30
segundos, retirar la celda 'y
repetir paso 4.

Programar de inmediato el
espectrofotémetro ahora a
una longitud de onda de
275 nm, repetir desde
paso 4

Andlisis de

la muestra

»

-

»

Medir 100 mL de la
disolucion Ay diluiralL
(Disolucion B)

\ 4

Diluir 83 mL de acido
clorhidrico concentrado a
1 L (Disolucién C)

Enjuagar la celda con
agua desionizada un
minimo de 3 veces y secar
el exterior con papel
optico. (Paso 4)

\ 4

Llenar la celda hasta la
marca con agua
desionizada para
establecer el cero de
absorbancia en el equipo

Realizar analisis por
triplicado y para un blanco
de agua desionizada

Figura 10. Diagrama de flujo para la determinacion de nitratos.

La deteccion de nitratos se realizd ocupando un espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS
de marca Thermo Scientific, el método consiste en someter la muestra a un medio acido
para la deteccion de la absorbancia que provoca el ion nitrato a una longitud de onda de
220 nm. Una interferencia en el método es la concentracion alta de materia organica, por
lo tanto, ésta se detecta a una longitud de onda de 275 nm y de ser necesario se calcula

una absorbancia corregida, por medio de la construccién de una curva de calibracion
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mencionada en la figura 11, con lo que se obtiene la ecuacion de conversion de

absorbancia a concentracion de nitratos en mg/L.

Colocar en matraces
volumétricos de 50 mL.:
0,12 4,711,16, 22, 29
y 35 mL. de la disolucion

B

Enjuagar la celda con
agua desionizada un
minimo de 3 veces y
secar el exterior con
papel 6ptico. (Paso 4)

\ 4

Llenar la celda hasta la
marca con agua
desionizada para
establecer el cero de
absorbancia en el equipo

Realizar anélisis para
todas las disoluciones
correspondientes

Aforar con agua y
adicionar a cada uno 1
mL de la disolucién C

»

Colocar a que longitud
de onda se requieren las
mediciones (220 nm).

-

Presionar el boton de
cero, esperar 30
segundos, retirar la
celda y repetir paso 4.

»

Programar de inmediato
el espectrofotometro
ahora a una longitud de
onda de 275 nm, repetir
desde paso 4

-

»

-

Agitar y medir la
absorbancia
inmediatamente

\ 4

Encender el
espectrofotometro por lo
menos 15 minutos antes

de realizar las
mediciones

Enjuagar la celda con un
poco de disolucion y
desechar en un vaso de
precipitados.

\ 4

Llenar la celda con la
disolucion hasta la
marca, realizar la lectura
de la absorbancia y
repetir paso 4.

Figura 11. Diagrama de flujo para la curva de calibracion para la determinacién de

nitratos.

Enlafigura 12 se observa el procedimiento experimental para la determinacion de dureza

total; ésta se realizé6 de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001. La

técnica mencionada es una valoracion que favorece la formacion de complejos

adicionando a la muestra una solucion amortiguadora, un indicador colorimétrico

especifico y como titulante EDTA, esta reaccion forma complejos que producen un color

rojizo vino en presencia de iones de calcio y/o magnesio o un color azul marino si no

contiene altas concentraciones de estos.
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(Disolucién A) hasta formar una mezcla mL. (Disolucién D)

Mezclar 0.5 g de indicador negro
Diluir 41.5 mL de hidréxido de Diluir 50 mL de &cido clorhidrico de eriocromo T y 100 g de cloruro Disolver 0.1 g de la sal de sodio
amonio concentrado a 100 mL concentrado a 100 mL (Disolucién de sodio, triturar en el mortero del rojo de metilo y diluira 100
B)
homogénea. (Disolucion C)

\ 4

Disolver 3.723 g de sal disédica F;ecsi;gg t‘ﬁg (g ad;iﬁgltg‘ifadcigzcie En la campana de extraccion
del &cido etilendiaminotetraacético Incorporar ambas mezclas y diluir e disolver 16.9 g de cloruro de
dihidratada y diluira 1 L a 250 mL. (Disolucion E) dd'2'%:‘?:5%?1';8&%5&5:(;?0 amonio en 143 mL de hidroxido
(Disolucion F) g disoI\F/)er y de amonio concentrado

A 4

Afiadir unas gotas de disoluciéon D

Colocar un embudo en el cuello Afiadir 200 mL de agua y llevara y ajustar al color naranja
Cg;?;gr;iﬁlgrgigﬂg?ﬂ:{?age del matraz y afiadir poco a poco la ebullicién durante cinco minutos intermedio por adicién de
Erlenmeyer de 500 mL. disolucion B hasta disolver para eliminar el CO, (T=345 °C) y disolucién A o B, seglin se
Y 4 totalmente el carbonato de calcio. enfriar requiera. Aforar a 1 L con agua

(Disolucién G)

Analisis de]
la muestra
Continuar con la titulacion de la

muestra con la disolucién F, con Posteriormente adicionar 0.2 g de En;g;;rmé):?.aadg ;)Etr;g?;on, Tomar 50 mL de la muestra para
agitacién continua hasta que la disolucion C'y disolver, la muestra disolucién E para alcanzar un pH su andlisis en un matrazp
muestra cambie de color rojizo a debe de tomar un color rojizo vino B P

azul oscuro. Registrar el volumen en presencia de dureza total. de 10 a 10.1 utilizando una tira de Erlenmeyer de 125 mL

gastado. papel pH
- % 4 Trasvasar la dilucién a un matraz
Repetir el procedimiento por Para determinar la concentracion Erlenmeyer de 125 mL y realizar
triplicado y para un blanco de exacta de disolucion F. Diluir 10 ST TG 2 e
agua desionizada mL de disolucién G a 50 mL Fl’ma nilidstra que p:

Figura 12. Diagrama de flujo para la determinacion de dureza total.

La teoria indica que la dureza total es la suma de la dureza causada por los iones calcio
y magnesio; en la figura 13 se muestra el procedimiento experimental para la
determinacién de dureza de calcio, la cual se desarroll6 de acuerdo con el método de
titulacion por EDTA 3500-Ca B del Standard Methods. De igual forma la técnica es una
valoracion de formacién de complejos adicionando a la muestra una solucién
amortiguadora, un indicador especifico y el titulante EDTA, esta reaccion forma
complejos que en presencia del ion calcio provocan una coloracion rosada y una
coloracion morada si no existe presencia de este ion. Con los resultados obtenidos de
estas metodologias se obtiene por diferencia el valor de dureza de magnesio que puede

existir en la muestra.
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Mezclar 0.2 g de murexida y
Diluir 41.5 mL de hidréxido de Diluir 50 mL de acido 100 g de cloruro de sodio, Disolver 0.1 g de la sal de
amonio concentrado a 100 mL clorhidrico concentrado a 100 triturar en el mortero hasta sodio del rojo de metilo y diluir
(Disolucién A) mL (Disolucién B) formar una mezcla a 100 mL. (Disolucién D)

homogénea. (Disolucion C)

Colocar un embudo en el Disolver 3.723 g de sal

cuello del matraz y afiadir poco Colocar 1.0 g de carbonato de disédica del acido Er&i?of\zrp%narﬂgrgﬁgcggm
a poco la disolucién B hasta calcio anhidro en un matraz etilendiaminotetraacético i diluir% 1L con agua
disolver totalmente el Erlenmeyer de 500 mL. dihidratada y diluira 1 L y(Disqucién E) 9

carbonato de calcio. (Disolucién F)

Afadir unas gotas de

Afadir 200 mL de aguay llevar l disolucion D y ajustar al color En la campana de extraccion,

Tomar 50 mL de la muestra afadirde 1 a2 mL de la
para su analisis en un matraz disolucion E para alcanzar un
Erlenmeyer de 125 mL pH de 12 a 13 utilizando una
tira de papel pH

A 4

Posteriormente adicionar 0.2 g

P det_e}mmar 2 Repetir el procedimiento por la muestra call la disolucion F, de disolucion C y disolver, la
concentracion exacta de Blicad bl i con agitacion continua hasta debe d
disolucion F utilizar el valor LiElleap D AU AHEOIUE que la muestra cambie de L Cestialc cos CEVR SIS
agua desionizada color rosado en presencia de

obtenido de dureza total color rosado a morado. :
Registrar el volumen gastado. dureza de calcio.

a ebullicién durante cinco naranja intermedio por adicién
minutos para eliminar el CO,
(T=345 °C) y enfriar

LUEUSH
dela
muestra

de disolucién A o B, segtin se
requiera. Aforar a 1 L con agua
(Disolucién G)

Continuar con la titulacién de

Figura 13. Diagrama de flujo para la determinacion de dureza de calcio.

En la figura 14 se indica el procedimiento experimental para la determinacién de silice;
éste se realizo de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-75-1982. La concentracion
de silice se determind ocupando un espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS de marca
Thermo Scientific. La técnica consiste en someter la muestra a un pretratamiento con
bicarbonato de sodio y bafio de vapor para llevar toda la silice a su forma reactiva,
posteriormente se expone a un medio acido para su consecuente reaccion mediante la
adicion de molibdato de amonio generando una formacién de &cidos heteropolares que
al contacto con la adicion de acido oxalico, reaccionan y generan un color verde
amarillento en la presencia de silice y un verde claro en bajas concentraciones de dicho

compuesto; una vez formado el color se prosigue a la lectura de la absorbancia y
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mediante una construccion de curva de calibracion mencionada en la figura 15 se realiza

la ecuacion de conversion de absorbancia a concentracion de silice en mg/L.

Disolver 10 g molibdato de
amonio, calentando
ligeramente y aforar a 100
mL.

Diluir 50 mL de &cido
clorhidrico concentrado a
100 mL con agua.
(Disolucién F)

muestra

Vaciar 50 mL en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL

Colocar a que longitud de
onda se requieren las
mediciones (410 nm).

\ 4

Enjuagar la celda con agua
desionizada un minimo de 3
veces y secar el exterior con

papel dptico. (Paso 9)

»

»

»

Filtrar si es necesario.
Ajustar a un pHde 7 a 8 con
solucién de hidréxido de
amonio 1 N. (Disolucién A)

Diluir 7 mL de &cido
sulfdrico concentrado a 250
mL (Disolucién E)

-

Agregar 0.2 g de
bicarbonato sodio y digerir
en un bafio de vapor por
una horay enfriar a
temperatura ambiente

Encender el
espectrofotdometro por lo
menos 15 minutos antes de
realizar las mediciones

-

Llenar la celda hasta la
marca con agua desionizada
para establecer el cero de
absorbancia en el equipo

»

Disolver en una cama de
agua 10 g de acido oxalico a
una velocidad constante de
agitacion

Diluir 10 mL de disolucién C
a 1 litro con agua
recientemente herviday
enfriada. (Disolucién D)

Agregar lentamente con
agitacion 2.4 mL de
disolucién E, llevar al aforo
en un matraz volumétrico de
50 mL.

Leer la absorbancia de las
soluciones después de 2
minutos de preparacion,

pero antes de 15 minutos.

Presionar el boton de cero,
esperar 30 segundos, retirar
la celday repetir paso 9.

Realizar analisis por
triplicado y para un blanco
de agua desionizada,
realizar un muestreo a la
vez y dejar el mismo tiempo
de reposo

»

-

La disolucién completa se
lleva a cabo entre 5 a 6
horas ya disuelto diluira 100
mL (Disolucién B)

\ 4

Disolver 0.473 g de meta
silicato de sodio
nonahidratado en agua
recientemente herviday
enfriada y diluir a 100 mL
(Disolucién C)

Agregar sucesivamente los
siguientes reactivos: 1 mL
de disolucion Fy 2 mL de

disolucién A.

\ 4

Mezclar un minimo de 6
veces, dejar reposar la
solucién de 5 a 10 minutos y
agregar 1.5 mL de
disolucién B y mezclar
vigorosamente.

Enjuagar la celda con un
poco de muestra y desechar
en un vaso de precipitados.

\ 4

Llenar |a celda con la
muestra hasta la marca,
realizar la lectura de la
absorbancia y repetir paso
9.

Figura 14. Diagrama de flujo para la determinacion de silice.
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Colocar en matraces

volumétricos de 50 mL.: 0,

2,3,5, 10, 15, 25y 50
mL. de disolucion D.

Encender el
espectrofotbmetro por lo
menos 15 minutos antes

de realizar las mediciones

\ 4

Colocar a que longitud de
onda se requieren las
mediciones (410 nm).

Aforar con agua y agregar
acadauno 0.2 g de
bicarbonato sodio y digerir
en un bafio de vapor por
una hora.

Leer la absorbancia de las
soluciones después de 2
minutos de preparacion,

pero antes de 15 minutos.

Enjuagar la celda con
agua desionizada un
minimo de 3 veces y
secar el exterior con papel
optico. (Paso 8)

Realizar andlisis para
todas las disoluciones
correspondientes

-

Enfriar y agregar a cada
solucién lentamente y con
agitacion 2.4 mL de
disolucion E.

Agregar 1.5 mL de
disolucién B y mezclar
vigorosamente.

Llenar la celda hasta la
marca con agua
desionizada para

establecer el cero de
absorbancia en el equipo

Llenar la celda con la
disolucion hasta la marca,
realizar la lectura de la
absorbancia y repetir paso
8.

-

Agregar a cada dilucién
sucesivamente los
siguientes reactivos: 1 mL
de disolucion Fy 2 mL de
disolucion A.

\ 4

Mezclar invirtiendo los
tubos un minimo de 6
veces, dejar reposar la
soluciéon de 5 a 10
minutos

Presionar el boton de
cero, esperar 30
segundos, retirar la celda
y repetir paso 8.

A 4

Enjuagar la celda con un
poco de disolucién y
desechar en un vaso de
precipitados.

Figura 15. Diagrama de flujo para la construccién de la curva de calibracion para la
determinacién de silice.

En la figura 16 se presenta el procedimiento experimental para la determinacion de

alcalinidad; esta se llevd a cabo de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-

2001, la cual indica un método de valoracion acido-base ocupando dos indicadores

coloridos (fenolftaleina y naranja de metilo) y como titulante acido clorhidrico. La

concentracion total de alcalinidad es obtenida a partir del volumen total gastado en los

dos cambios de color, ésta es obtenida en mg/L de CaCOs.
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Diluir 8.3 mL de &cido
clorhidrico concentrado a
1L (Disolucion A)

Tomar 50 mL de la
muestra para su analisis
en un matraz Erlenmeyer

de 125 mL

\ 4

Introducir una tira de
deteccion de
concentracion minima de
cloro

Pesar 0.0265 g del patron
primario de carbonato de
sodio, secado a 105°

\ 4

Si se consigue anhidro
omitir la parte de secado.

»

LUETSE
dela
muestra

»

-

»

Medir 200 mL de la
disoluciéon A y diluiralL
(Disolucién B)

Filtrar si hay formacion de
precipitado. (Disolucién E)

Si la muestra presenta
alta concentracion de
cloro afiadir 0.1 mL de
disolucién C, si no
presenta omitir esta parte

Valoracion de la
disolucién B

Afiadir 25 mL de agua y
unas gotas de la
disolucién D en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL.

»

-

»

»

Disolver 1.25 g de
tiosulfato de sodio
pentahidratado y diluir a
50 mL (Disolucién C)

Disolver 5 g de
fenolftaleina y disolver en
500 mL de etanol, afiadir

500 mL de agua con
agitacion constante.

Titular con disolucion B
hasta el vire del indicador
(rosa a incoloro).
Registrar el volumen
gastado

Realizar el procedimiento

por triplicado y tomar en

cuenta que la adicién de

gotas debe ser la misma
para todas.

Valorar con la disolucion
B hasta el vire del
indicador (de canela a
amarillo). Registrar el
volumen gastado.

»

-

»

«

Disolver 0.5 g del
colorante naranja de
metilo y aforar a 1 L.

\ 4

Filtrar la disolucién fria
para remover cualquier
precipitado que se forme.
(Disolucion D)

Posteriormente adicionar
2 gotas de disolucién D.
La muestra debe tornarse
de color amarrillo.

\ 4

Titular con la disolucién B
hasta el vire del indicador
(Amarillo a canela).
Registrar el volumen
gastado.

Figura 16. Diagrama de flujo para la determinacién de alcalinidad.

6.4. Presupuesto para la implementacidn de técnicas analiticas para la

caracterizacién de agua destilada.

Se consultaron cotizaciones de reactivos, material y equipo correspondientes a cada
parametro establecido. Para los reactivos se solicité cotizacion al proveedor de la
Facultad de Quimica con el fin de obtener costos del afio actual 2023. Para el caso de
los equipos se solicité las cotizaciones a la Coordinacién de Proteccion Ambiental, éstas
son del afio 2021 para lo cual se consider6 agregar a los precios la inflaciéon

correspondiente al afio de su cotizacion. Esto fue para el caso de algunos equipos, pues

37



para los equipos faltantes se solicitd cotizacién al proveedor para obtener costos
actualizados al afio 2023.

El presupuesto que se realiz6 a partir de estas cotizaciones estimé la cantidad de
insumos necesarios para cada parametro a determinar considerando que el analisis de
cada técnica se realiza por triplicado, logrando obtener una estimado econémico del uso
de reactivos por parametro unitario, asi como una estimacion mensual y anual
considerando muestreos peridédicos mensuales. En el caso del material, se considero la
depreciacion de los materiales de acuerdo con los parametros de estimacion de vida til
indicados en el Diario Oficial de la Federacion. En el caso de los equipos se decidio
estimar un porcentaje de depreciacion del 10 % y omitir el costo de los equipos que ya
estan instalados en el Laboratorio de Ingenieria Quimica y son de uso comun, estos son:
el espectrofotémetro, la balanza analitica, el horno y el desecador, por lo que sélo se
contempld el costo del multiparamétrico, las micropipetas, parrilla de calentamiento y
agitacion, agitador magnético, tiras indicadoras y termémetro, por lo cual la inversion por

equipos se vio disminuida por las excepciones antes mencionadas.
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7. Resultados y andlisis.

7.1. Ingenieria basica del proceso de produccién del agua destilada.

7.1.1. Filosofia de operacion.

La filosofia de operacién del proceso de produccion del agua destilada que se muestra
en el diagrama de la figura 17, consta de dos materias primas: agua y vapor de agua,
dos etapas de operacion: evaporacion y condensacion y la generacion del producto
principal que es el agua destilada y un producto secundario que es agua caliente
proveniente de la segunda etapa. El proceso de destilaciéon en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica se genera cada semana en el periodo de docencia y su duracion va
de 5 a 6 horas para abastecer el tanque de almacenamiento y distribucion. En el caso de
periodo de examenes finales, extraordinarios e inscripciones, el proceso de generacion
es de cada dos o tres semanas ya que sOlo se necesita para las actividades de

investigacion o servicio social, por lo que la demanda de agua destilada disminuye.
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. Tubos: Vapor proveniente del
Intercambiador de calor de corazay evaporador de calandria

tubos horizontal -
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Productos

Agua destilada destinada a un tanque de Agua caliente proveniente del
almacenamiento intercambiador de calor

Figura 17. Diagrama de la filosofia de operacion para la produccion de agua destilada.

La principal materia prima es el agua cruda, que como se menciond anteriormente
proviene del pozo 1 de Ciudad Universitaria, este abastecimiento es constante ya que no
sé6lo alimenta al proceso sino a todo el Laboratorio de Ingenieria Quimica. Este suministro
sblo es intermitente cuando existe mantenimiento del pozo, en este caso entra en

operacion una linea auxiliar del agua almacenada por parte de la Facultad de Quimica.
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La segunda materia prima es el vapor de agua que proviene del servicio auxiliar del
proceso que es la caldera ubicada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. La
generacion de vapor se realiza a partir del agua cruda, ésta es sometida a un
pretratamiento de zeolitas para evitar incrustaciones de sales que puedan afectar el
funcionamiento de la caldera a largo plazo. Este equipo genera el vapor de agua a través
del calentamiento por medio de Gas LP y sélo funciona durante la generacion del agua
destilada o cuando algun otro equipo del Laboratorio de Ingenieria Quimica lo requiera

para el ambito de docencia.

La primera etapa de generacion del agua destilada es la evaporacion del agua del
proceso a través de un evaporador de calandria, el propésito de esta etapa es llevar
hasta ebullicién la materia prima (agua) para eliminar toda impureza como lo son sales,
trazas de metales y materia organica. El fluido de servicio o medio de calentamiento es
el vapor de agua que proviene de la caldera e ingresa por la coraza del equipo y el fluido
principal es el agua del proceso que ingresa por los tubos del equipo. Adicionalmente
este equipo cuenta con una recirculacién, ésta regresa el vapor condensado (agua
caliente) del fluido de servicio de nuevo a la calandria, ingresando por los tubos del
equipo con la finalidad de aumentar la eficiencia del equipo.

La segunda etapa consta de la condensacion en un intercambiador de coraza y tubos,
donde el fluido principal es el vapor de agua obtenido en la etapa anterior, éste ingresa
por la coraza del equipo y el medio de enfriamiento o fluido de servicio es el agua cruda
gue ingresa por los tubos del condensador. A partir del proceso de condensacion se
obtiene el condensado principal que es el agua destilada y la salida del medio de

enfriamiento que en este caso es agua caliente.

Los productos obtenidos a partir de la segunda etapa son el agua destilada que es el
producto principal, éste ingresa a un tanque horizontal para su almacenamiento y
distribucion a los diversos laboratorios de investigacion y docencia. El producto
secundario es el fluido de servicio del condensador el cual es agua caliente que se

desecha directamente al drenaje de la Facultad de Quimica.
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7.1.2. Diagrama de flujo de proceso.

En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo de proceso para la produccion del agua
destilada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica y en la tabla 5 se indica la leyenda de
este; el proceso inicia en la corriente 5, ésta contiene el agua de alimentacion que
proviene del pozo 1 de Ciudad Universitaria, y como se indica en el diagrama se divide
en 3 corrientes, la corriente 20 que alimenta al evaporador de calandria, la corriente 6
gue se subdivide en la corriente 27 que alimenta al condensador y la corriente 7 que
alimenta a la caldera.

LIMITE DE BATERIA

Agua destilada !
toma de muestra \

Gases de
combustién

VASA T
L. Agua |
destilada / |
|

Tratamiento de

(T} agua para caldera —.—7 { /
= (BFW)

Figura 18. Diagrama de Flujo de Proceso para la produccion de agua destilada.

Tabla 6. Leyenda del DFP.

Abreviatura Definicién
VA Valvula
P Bomba
B Caldera
RV Valvula de seguridad o alivio
EV Evaporador
CcC Condensador
YH Tanque horizontal
Tuberia de proceso
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El equipo B-1 es la caldera, esta seccion se considera un servicio auxiliar fuera del limite
de bateria, pues aqui se produce solamente el servicio de calentamiento (vapor de agua)
gue necesita el evaporador de calandria. La caldera consta de la entrada de agua
(corriente 7), ésta es sometida a un tratamiento riguroso de zeolitas para evitar
incrustaciones en el equipo debido a un alto contenido de sales, que como se observo
en los resultados del analisis quimico, el agua de alimentacion contiene una alta cantidad
de bicarbonatos vy silicatos. Posterior al tratamiento es bombeada (P-1) para su entrada
a la caldera (corriente 8), el agua se somete a calentamiento hasta ebullicion para la
generacion de vapor (corriente 18). La valvula 23 debe estar abierta al momento del
proceso para que el vapor se distribuya al evaporador de calandria. La fuente de calor
de la caldera se obtiene de la combustién de gas LP (corriente 9) y los gases de
combustion son desechados a la atmdsfera por la corriente 15. La corriente 16 es un
desfogue que se controla por medio de una valvula de alivio o de seguridad, ésta se
activa si la presion de operacion de la caldera rebasa los 6 kg/cm? liberando el vapor en
exceso gque provoca el aumento de presion. La corriente 14 es una purga de la caldera
gue solamente funciona cuando se requiere purgar el condensado que no se llega a

evaporar y se queda en el fondo del equipo, éste se libera directo al drenaje.

El equipo EV-1, es el evaporador de calandria, su funcién es evaporar el agua de
alimentacion para después subir al CC-1 donde se condensara para obtener el agua
destilada. El evaporador funciona con la configuracién siguiente: por los tubos se
encuentra el agua y por coraza se encuentra el vapor. La corriente 20 indica la entrada
del fluido principal que es el agua fria de alimentacion; esta entrada es intermitente pues
sé6lo se abre la valvula VA-40 al inicio del proceso, y una vez que el indicador de nivel del
equipo alerta que éste se encuentra lleno se cierra, pero se vigila que se mantenga el
nivel de agua, de ser necesario se abre nuevamente; ésta es el agua que se evapora y
se condensa para obtener el agua destilada. La corriente 18 es la entrada del fluido de
servicio que es el vapor que proviene del equipo B-1, su funcién es calentar el agua de
la corriente 20 hasta ebullicion; el condensado de vapor formado, es recirculado como
se muestra en la corriente 19, éste ingresa nuevamente pero ahora por los tubos, esto

con el propdsito de aumentar la eficiencia del evaporador, ya que ahora no se estaria
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evaporando agua fria sino agua caliente lo que optimiza el proceso. Por ultimo, la

corriente 26 contiene el vapor que se condensé para generar el agua destilada.

El equipo CC-1 es un condensador horizontal, en donde su configuracion es la siguiente:
por coraza se encuentra el vapor y por tubos se encuentra el servicio de enfriamiento
(agua). Este equipo tiene 2 entradas, la primera es la corriente 27, ésta es el servicio de
agua de enfriamiento cuyo origen proviene de la division de la corriente 5, y su funcién
es condensar el vapor. La segunda entrada es el vapor que proviene del equipo EV-1,
éste ingresa para condensarse. La primer salida del condensador es la corriente 28, ésta
es el agua caliente que proviene del servicio de enfriamiento, y es desechada al drenaje
abriendo la valvula VA-51. La segunda salida es la corriente 29 que contiene el producto
final de este proceso: el agua destilada; esta corriente se divide en la corriente 30 y 31;
la primera es una salida que sélo se activa si se cierra la VA-52, y tiene la finalidad de
obtener la muestra del agua destilada antes de ingresar al tanque de almacenamiento.
La segunda es la que directamente alimenta al YH-1, éste es el tanque de
almacenamiento y distribucion del agua destilada, la cual se obtiene al abrir la valvula
VA-54.

7.1.3. Diagrama de tuberia e instrumentacion.

En la figura 19 se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacién y en la tabla 7 se
muestra la leyenda correspondiente; elaborado a través del levantamiento en sitio
realizado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. Este documento nos abre paso para
la ingenieria de detalle, por lo que se elabord para entender y analizar minuciosamente
el proceso de generacion del agua destilada; como se mencioné en el DFP, las entradas
y salidas de las materias primas y productos son las mismas, pero ahora se analizaran
desde la perspectiva a detalle. La simbologia de equipos se obtuvo de Ludwig (2007), la
nomenclatura y simbologia faltante de algunos equipos se obtuvo de Villagran (2023),

ésta fue aplicada para la elaboracion del DTl y el DFP.
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Tabla 7. Leyenda del DTI

Abreviatura Definicion

VA Valvula
RM Rotametro

P Bomba

CV Valvula de control

TV Trampa de vapor

B Caldera

RV Vélvula de seguridad o alivio
VI Venturi

EV Evaporador

CcC Condensador

YH Tanque horizontal

PI Indicador de presion

TI Indicador de temperatura
FI Indicador de flujo

LI Indicador de nivel

LG Indicador de vidrio de nivel

Tuberia de proceso
— Senal eléctrica
— Suministro a instrumentos; conexion a proceso

Como se indica en la figura 19, la corriente 1 contiene agua que proviene del pozo 1 de
Ciudad Universitaria, la corriente 2 es una linea que sélo se habilita cuando el pozo 1 se
encuentra en mantenimiento, por tanto, la mayor parte del afilo se mantiene cerrada la
VA-2. La corriente 3 es igual a la corriente 1, esta linea abastece no so6lo al proceso de
generacion del agua destilada sino a todo el Laboratorio de Ingenieria Quimica; el flujo
de agua de abastecimiento es conocido a través del rotametro RM-1; adicionalmente
para conocer la presion de entrada de esta linea se ubica un medidor de presion. Debido
a que la corriente 3 es una linea compartida, las corrientes 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38
son salidas secundarias que alimentan a otros equipos en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica, por tanto, se encuentran fuera del limite de bateria del proceso. Las corrientes
gue se dividen de la linea 5 y que son de interés para el proceso son la corriente 20 que
alimenta al EV-1, la corriente 23 que alimenta al CC-1, y la corriente 7 que alimenta a la

caldera.



El servicio auxiliar de este proceso es el vapor que se alimenta al evaporador de
calandria, éste es producido en el equipo B-1, que se aprecia de forma resumida en la
figura 20, y consta de dos entradas y de cinco salidas. La primera entrada corresponde
a la corriente 7, la cual contiene el agua que proviene de la corriente principal (linea 5),
ésta ingresa a un tratamiento de agua para caldera, el cual es un sistema de zeolitas que
eliminan contenido de sales (carbonatos, bicarbonatos y silicatos) para evitar
incrustaciones en el equipo. Esta agua tratada es alimentada a la caldera cada vez que
el controlador de nivel de la caldera lo indique, y una vez que el nivel del equipo se
encuentra bajo, se acciona la bomba P-1 para suministrar agua a la caldera; una vez
llena, la bomba se detiene. Cada vez que se activa P-1, se aprecia la presion a la que
trabaja el equipo a través del indicador de presion. El agua tratada continla y atraviesa
por dos trampas de solidos (TV-1y TV-2) antes de ingresar a la caldera (corriente 8) para

comenzar la generacion de vapor.

La segunda entrada es el combustible con el que se produce el calentamiento y
generacion de vapor del agua de la corriente 8. Este combustible es Gas LP que proviene
de un tanque de almacenamiento situado en el edificio C de la Facultad de Quimica por
lo cual esta fuera del limite de bateria del proceso. Esta linea de alimentacion es la
corriente 9, y contiene una trampa termodinamica (TV-3), medidores de presion y un

sistema de control conectado al monitor electrénico de la caldera.
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Figura 20. Seccién del DTI-Caldera

La principal salida de la caldera es el vapor que se necesita para el proceso (corriente
18), esta linea se subdivide a su vez en varias corrientes secundarias debido a que el
vapor generado no solo se ocupa para el proceso de destilacion sino para otros equipos
de docencia del laboratorio. Estas lineas secundarias son la 39, 40, 41, 42, 43, 44,45y
la 46, las cuales se encuentran fuera del limite de bateria del proceso como se sefiala

en la figura 20.

La caldera tiene varias salidas adicionales, la primera es la corriente 10, siendo ésta una
purga ya que solo se abre cada cierto tiempo a través de las valvulas VA-19 y VA-20,
con la finalidad de purgar la caldera de trazas de condensado que no se llega a evaporar.
La corriente 11 es una linea de flujo auxiliar para el sistema de control, ésta se divide en
la corriente 12 y 13, la primera se dirige a los sistemas de control de presion del equipo
y la segunda es condensado que no ha llegado a la fase vapor; esta ultima se mezcla
con la corriente 11 para obtener la corriente 14, que es una segunda purga que

desemboca en el drenaje del Laboratorio de Ingenieria Quimica. La corriente 15 es la
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salida de los gases de combustion del gas LP, ésta contiene un medidor de temperatura
y se emite a la atmosfera. La corriente 16 es una linea de desfogue debido a que sélo
funciona cuando la caldera rebasa la presion de seguridad que es 6 kg/cm?; si se rebasa
esa presion, la valvula de seguridad RV-1 se abre en automatico para liberar el exceso
de vapor. La corriente 17 sélo funciona si se activa la RV-1, para eliminar cualquier
condensado al momento de liberar el vapor; por tanto, la VA-22 se mantiene abierta, y

esta linea es una purga que sale al drenaje del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

El primer equipo principal en el proceso de destilacion es el evaporador de calandria (EV-
1), éste consta de 3 entradas y 3 salidas incluyendo una recirculacibn como se muestra
en la figura 21. Este equipo funciona con la configuracion siguiente: por los tubos se
encuentra el fluido principal que es el agua de alimentacion y por coraza se encuentra el
servicio de calentamiento que es el vapor. Este equipo posee un indicador de nivel de
vidrio, el cual proporciona el nivel de agua que existe en la configuracion de los tubos.
También cuenta con un medidor de presion, éste tiene una valvula de alivio RV-2 que se
activa cuando la presion en el equipo esta excedida. Por ultimo, cuenta con dos
indicadores de temperatura, uno en la parte inferior y el segundo en la parte superior del
equipo para monitorear la temperatura del proceso. La primera entrada es la corriente
18, como se menciond anteriormente es la linea de vapor que proviene del servicio
auxiliar; esta linea tiene un medidor de presion para saber a cuanta presion esta
ingresando el vapor al EV-1, y en ella cuenta con una serie de valvulas que se mantienen
abiertas en el proceso. La segunda entrada es la corriente 20, la cual es la linea de agua
gue funciona como materia prima principal, pues es la que al final del proceso se obtiene
como agua destilada; esta linea proviene de la entrada principal de agua (corriente 5), y
es intermitente debido a que sdélo se alimenta al inicio del proceso de destilacion a traves
de la valvula VA-40. Esta valvula se abre y por medio del indicador de nivel de vidrio se
cierra cuando el nivel de agua de los tubos de la caldera se encuentra casi en el limite
superior; durante el proceso se vigila el nivel de los tubos por si es necesario volver a
abrir la valvula, o se mantiene con el agua de la recirculacion de la cual se hablara mas

adelante.
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EV-1

Figura 21. Seccién del DTI-Evaporador de calandria

La primera corriente de salida corresponde a la corriente 22, ésta contiene el vapor de
agua del fluido principal que se evaporo de la corriente 20, y el cual sube por la presion
generada en el sistema hasta el condensador. La corriente 21 es la Unica purga del
equipo; esta linea cuenta con un rotametro y cinco valvulas, las cuales siempre
permanecen abiertas excepto la VA-43, pues se mantiene cerrada y solo se abre cuando
es necesario purgar el equipo. Esta linea ademas tiene su salida en el drenaje del
Laboratorio de Ingenieria Quimica, y a su vez se divide en la corriente 47 pero se
encuentra fuera del limite de bateria del proceso.

El EV-1, cuenta con una recirculacion con la finalidad de obtener una mayor eficiencia
del equipo. El proceso se optimiza debido a que el vapor (corriente 18) que calienta hasta
ebullicion el agua de los tubos (corriente 20), se convierte en condensado a su salida del
evaporador (corriente 19), por lo que esta linea contiene agua caliente que atraviesa por
una trampa termodinamica de vapor (TV-4), y se recircula de nuevo al evaporador

ingresando ahora por los tubos del equipo. Por lo tanto, el agua que ahora evaporara la
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corriente 18 ya no es agua fria sino agua caliente, lo cual que beneficia al funcionamiento
del equipo. La corriente 19 se divide en dos lineas fuera del limite de bateria (corriente
48 y 49) que se mantienen cerradas por parte de las valvulas que se observan en la

figura 21.

El segundo equipo involucrado en el proceso de destilacion es el condensador (CC-1),
gue se muestra en la figura 22, su funcién es condensar el vapor proveniente de la
corriente de salida del evaporador de calandria (corriente 22). Para obtener el producto
de interés que es el agua destilada, la configuracién del condensador es la siguiente: por
coraza se encuentra el fluido principal que es el vapor, y por tubos se encuentra el
servicio de enfriamiento (agua). Ademas, el equipo solo cuenta con un medidor indicador
de temperatura, pero la ubicacion inaccesible de éste dificulta el monitoreo de la

temperatura.

El condensador consta de dos entradas, la primera es la entrada del fluido principal, el
vapor de agua obtenido del EV-1; esta linea sube hasta el condensador (corriente 22)
atravesando un Venturi, cuya funcion es capturar trazas de condensado de vapor, debido
a que el vapor de esta linea esta a presion atmosférica y por tanto existe la posibilidad
de formacion de condensado antes de la entrada al CC-1. De esta forma, este
condensado es arrastrado por la corriente 24, la cual es agua proveniente de la division
de la corriente 23 y que como se observa surge de la entrada principal (corriente 5). La
corriente 24 esta equipada con dos valvulas manuales que siempre estan abiertas
durante el proceso: VA-47 y VA-48. La corriente 25 contiene el condensado arrastrado y
el agua fria de la corriente 24, y s6lo es monitoreada a través de un medidor de
temperatura, para luego ser desechada al drenaje del Laboratorio de Ingenieria Quimica.
Por lo tanto, la corriente 26 que ingresa al CC-1 es vapor puro sin ninguna traza de

condensado, es decir, con una calidad de 100%.

La segunda entrada es la corriente 27; ésta contiene al fluido de servicio o medio de
enfriamiento que en este caso es agua fria proveniente de la division de la corriente 23,
y que a su vez proviene de la entrada principal de agua (corriente 5). La corriente 23 esta

monitoreada por un indicador de temperatura y una valvula que esta abierta durante el
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proceso: VA-26. La linea 27 contiene solo la valvula que se mantiene abierta durante el

proceso de generacion de agua.
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Figura 22. Seccién del DTI-Condensador

La corriente 28 es la salida del servicio de enfriamiento, el cual es agua caliente. Esta
linea es controlada por la VA-50 que se mantiene en todo momento abierta, y por la VA-
51 que se mantiene abierta durante el proceso y se cierra al final de éste; esta agua es
desechada directamente al drenaje del Laboratorio de Ingenieria Quimica. La corriente
29 es la segunda salida del CC-1, éste es el fluido principal que es el condensado o el
agua destilada (corriente 29). Esta linea atraviesa por un rotametro para conocer el flujo
volumétrico que se esta generando de agua destilada (RM-3). Asimismo, esta linea
cuenta con una valvula VA-52, si es necesario tomar muestra del agua recién destilada

se cierra y se obtiene la muestra correspondiente de la corriente 30; pero si no se
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recolecta la muestra, la VA-52 se mantiene abierta para que la corriente 31 ingrese al
tanque de almacenamiento YH-1. Este equipo de almacenamiento cuenta con un
indicador de nivel de vidrio, el cual se vigila cada semana para que cuando el nivel se
encuentre bajo se solicite el proceso de destilacion; para la distribucion del agua
destilada el académico o alumno sélo necesita abrir la VA-54 para obtener el producto

final.
7.1.4. Balance de materiay energia.

El planteamiento y desarrollo del balance de materia se puede consultar en el anexo 2
de este documento. El balance de materia se realizé por cada equipo para obtener todas
las corrientes involucradas en el proceso, y como se mencioné en el DFP y en el DTI, las
corrientes que se encuentran fuera del limite de bateria se omitieron para el balance.
Asimismo, como se observa en la figura 18 y la tabla 8, se omitié el balance de las
corrientes del servicio auxiliar que es la caldera (corrientes 9 y 15). Como se muestra en
la tabla 8, el analisis de las corrientes se realizo en flujo molar y masico por hora, y la
cantidad de materia prima o producto segun corresponda, se obtuvo en metros cubicos
para un mejor analisis del proceso suponiendo un promedio de duracion de 5.5 horas de
éste. Todos los resultados obtenidos por parte del balance de materia y energia se

reportaron en unidades del Sistema Internacional (Secretaria de Economia, 2023).

Para la obtencion de los flujos reportados en la tabla 8, el planteamiento se realizo a
partir del condensador (CC-1), ya que el flujo de la corriente 29 se conoci6 por el
rotametro instalado (RM-3). Por tanto, a través del balance de energia se determinaron
las corrientes faltantes involucradas en este equipo. Como se muestra, el agua de
alimentacioén (corriente 27) ingresa a una temperatura de 19 °C y se necesitan 13.05 m3
de agua de enfriamiento para generar solamente 0.89 m? de producto principal (corriente
31) que es el agua destilada; ésta se obtiene a una temperatura de 90 °C, por lo que
durante el proceso no se recomienda el abastecimiento de agua por seguridad del

personal.
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Tabla 8. Balance de materia del proceso de elaboracién del agua destilada.

Balance de materia global

Corrientes 5 6 7 8 185 194 20 265 18 195 26, 27 28 29 31
Flujo molar (kgmol/h) 34388 | 34388 | 21242 | 21242 | 2358 | 2358 | 69.65 8.68 8.68 8.68 868 | 13146 | 13146 | 868 | 8.68
Agua (kg/h) 6195.04 | 6195.04 | 3826.73 | 3826.73 | 0.00 | 424.76 | 1254.70 | 0.00 000 | 15636 | 0.00 | 2368.31 |2368.31| 156.36 | 156.36
Vapor de agua (kg/h) 0.00 0.00 0.00 000 | 42476 | 0.0 000 | 156.36 | 156.36 | 0.00 | 156.36 | 0.00 000 | 000 | 0.00
Temperatura (K) 29215 | 29215 | 290.15 | 290.15 | 420.33 | 365.15 | 292.15 | 366.03 | 420.33 | 365.15 | 366.03 | 292.15 | 328.15 | 363.15 | 363.15
Presion (kPa) 23442 | 23442 | 17652 | 588.40 | 441.30 | 27459 | 23442 | 7813 | 44130 | 27459 | 7813 | 27579 | 7813 | 7813 | 78.13
Flujo masico (kg/h) 6195.04 | 619504 | 3826.73 | 3826.73 | 424.76 | 424.76 | 1254.70 | 156.36 | 156.36 | 156.36 | 156.36 | 2368.31 |2368.31| 156.36 | 156.36
Flujo mésico (kg/s) 172 1.7 1.06 1.06 0.12 0.12 0.35 0.04 0.04 0.04 0.04 0.66 066 | 0.04 | 004

Cantidad de materia 0
producto (m?) 34.14 34.14 21.08 | 2108 | 3147 0.08 022 | 5765 | 36405 | 089 |181196| 1305 | 1323 | 089 | 0.89




El balance del evaporador de calandria se resolvid en 2 etapas, la primera etapa en la
cual la corriente 20 esté activa, y la etapa 2 cuando el evaporador solo funciona con la
recirculacion (corriente 19); ambas etapas se realizaron a partir del flujo de vapor a
condensar (corriente 26) previamente determinado. Para la primera etapa, el
planteamiento se realizdé a partir de un balance de materia a régimen dinamico; la
corriente 20 se determind a partir de las condiciones experimentales del proceso que fue
el tiempo de llenado del equipo, las caracteristicas dimensionales del EV-1 y las
dimensiones de la tuberia de la linea de alimentacién (corriente 20). A partir del balance
de energia se determinaron las corrientes 18 y 19 como se muestra en el anexo 2. Como
se indica en la tabla 8, para la etapa 1 se necesitan 31 m? de servicio de calentamiento
(corriente 18e1) para generar 57 m® de vapor a condensar (corriente 26g1). Para el
arranque del equipo se necesitan 0.2 m2 de fluido principal (corriente 20) para el llenado

de los tubos de la calandria, el cual ingresa a una temperatura 19 °C.

Para la etapa 2 se plantedé un balance de materia a régimen permanente, con una
economia del equipo de 1, en donde la corriente 20 no se encuentra activa, como se
observa en término de flujo mésico del vapor de calentamiento disminuye debido a que
el agua que esta evaporando esta a una temperatura de 92 °C. Durante el proceso se
necesitan 364 m3 de fluido de calentamiento (corriente 18), que ingresa a una
temperatura de 147 °C para generar 1811 m? de vapor a condensar, los cuales a su vez
ingresan al CC-1 a una temperatura de 92.88 °C. Ademas, se recircula 0.89 m? de vapor
condensado (corriente 19) a una temperatura de 92 °C, lo cual ayuda a la eficiencia del

equipo.

El balance para la B-1, como se menciona en el anexo 2, se consider6 una caja negra
para su resolucion. Por tanto, a partir de lo obtenido en los dos equipos se determinaron
las corrientes faltantes (corrientes 7 y 8), debido que la corriente 5 se obtuvo

experimentalmente a partir de la lectura del rotametro RM-1.

En la tabla 9 se registra el balance de energia de los dos equipos involucrados en el
proceso, para la obtencion de las cargas térmicas se realizé simultdneamente el balance
de materia como se muestra en el anexo 2. La carga obtenida para el CC-1 fue de 358.81
MJ/h, por lo que en el periodo de generacion del agua destilada se invierten 1973.44 MW



de energia; el equipo trabaja a una presion de 586 mmHg (presién barométrica media en
Ciudad Universitaria) y a una temperatura maxima de 92.88 °C.

Tabla 9. Balance de energia para el proceso de generacidon de agua destilada.

Balance de energia por equipo
Carga total durante
Equipo Carga (MJ/h) |Carga (kJ/s)| el proceso (MW)

EV-1 (Etapa 1) 899.72 249.92 157.45
EV-1 (Etapa 2) 331.20 92.00 1821.60
CC-1 358.81 99.67 1973.44

Como se muestra para el caso del evaporador de calandria, la carga térmica se
determind para las dos etapas consideradas en el proceso; para la etapa 1 se determiné
una carga térmica de 899.72 MJ/h, y en 10.5 minutos se invierte una carga térmica de
157.45 MW de energia. Para el caso de la etapa 2 la carga térmica generada fue de
331.20 MJ/h en el periodo total de generacion de agua destilada, y se invierten 1821.60
MW, se nota una reduccion de la carga térmica debido a la recirculacion, pues se reduce
el gradiente de temperaturas entre el vapor y el condensado, ahora el vapor esta

evaporando el fluido principal a 92 °C y no a 19 °C como sucede con el agua fria.

Como se observo en la tabla 8, la cantidad total generada correspondiente de cada
corriente en metros cubicos en el periodo promedio de 5.5 horas que dura el proceso. En
este tiempo se generan 0.89 m?3 de agua destilada u 890 L, para obtener esta cantidad
de agua se emplean 364 m® de fluido auxiliar (vapor de calentamiento) y 13.05 m? de
servicio de agua de enfriamiento para el CC-1. Por tanto, para el caso de la etapa de
evaporacion el proceso demanda gran cantidad de vapor de calentamiento a pesar de
qgue el equipo funciona con la recirculacion del condensado del vapor; esto se puede
deber a que el aislante del equipo presenta deficiencias, pues no mantiene el sistema
sélo con la temperatura del vapor, por lo que el vapor tiende a condensarse en la coraza
antes de generar intercambio de calor en el agua de los tubos, y por eso esta
demandando esta cantidad de calor. A pesar de las pérdidas de calor, la recirculacién
ahorra 268 kg/h de vapor, por lo que se recomienda mejorar el aislante del equipo para

gue este ahorro se incremente.
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Para el caso del condensador, se observa que se necesitan 13,050 L de agua de
enfriamiento para generar so6lo 890 L de agua destilada a lo largo del proceso, por lo que

indica deficiencias en el proceso.

Se calculé la pérdida de energia por parte de la coraza al exterior porque esta habiendo
transferencia de calor del vapor hacia el ambiente lo cual influye a que se necesite un
poco menos de agua de enfriamiento que si el equipo estuviera aislado por completo. De
acuerdo con los resultados que se obtuvieron no se recomienda aislar el equipo ya que

las pérdidas de calor hacia el ambiente representan menos del 1%.

7.1.5. Hoja de datos de los equipos.

Las hojas de datos de los equipos se realizaron de acuerdo con las plantillas encontradas
en la literatura (Couper, 2010), mostradas en el anexo 3; se realizé una copia exacta de
la plantilla sugerida del autor, pero se realizaron omisiones debido a que algunos datos
no se pudieron obtener por parte del equipo debido a la imposibilidad de recabar datos
por parte del proveedor, esto debido a la antigiiedad de los equipos involucrados en el
proceso. Las unidades reportadas estan en Sistema Internacional, exceptuando algunos
datos que por convergencia con los equipos se decidi6 reportar en Sistema Inglés. La
funcién de estas hojas fue recolectar los datos de importancia de cada uno de los equipos
involucrados y permitir que estén al alcance de cualquier académico que desee conocer

acerca del proceso de generacién del agua destilada.

En la figura 23 se esquematiza la hoja de datos para la bomba P-1, ésta corresponde a
la anica bomba involucrada en el proceso. De acuerdo con la plantilla original, se
omitieron las secciones de disefio, materiales y ejecucion debido a que estos datos son
propios del disefo interno y externo del equipo, lo cual carece de interés para el analisis

de este equipo, debido a que sblo se requiere analizar su funcionamiento operacional.

En la primera seccion de la hoja se registran los datos del propietario del equipo y de su

ubicacion fisica. Asimismo, el servicio para el que se esta requiriendo, el tipo de bomba
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y datos especificos del equipo obtenidos por parte de la etiqueta del proveedor
(SENTINEL, 2023); cabe resaltar que en esta seccion solo se omitié el niumero de trabajo.

La segunda seccion de la hoja son las condiciones de operacion del equipo, donde se
reportan las caracteristicas del fluido que esta bombeando el equipo, el flujo de
operacion, y las presiones de succion y descarga del equipo. A partir de estos datos, se
obtuvo el NPSH 6 CPNS en espafiol, que es la columna positiva neta de succion a partir
de lo descrito en la literatura (Valiente Barderas A., 2002), en esta seccién se omitio el
flujo de disefio y el NPSH regular debido a que son datos del disefio de la bomba que no
se obtuvieron por parte del proveedor. La tercera seccion hace referencia a las
caracteristicas del motor que acciona la bomba, estos se obtuvieron a partir de la etiqueta

del proveedor.

HOJA DE DATOS DE BOMBA CENTRIFUGA
PARA FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. DE TRABAJO NA
PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO. DE LA BOMBA P-1
LOCALIZACION CIRCUITO EXTERIOR S/N, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. UNIDADES 1
SERVICIO AGUA DESTILADA ACCIONAMIENTO DEL MOTOR CA
PROVEEDOR-CALIBRE Y MODELO SENTINEL-NA-T6 NO. DE SERIE 780
TIPO TURBINA
CONDICIONES DE OPERACION
FLUIDO AGUA SUAVE FLUJO (M%/S) 0.001 _|NPSH DE PROVECHO |1.364|FT FLUIDO
TEMPERATURA DE LA BOMBA (K) | 290.150 FLUJO DE DISERIO NA NPSH REGULAR | NA | FT AGUA
GRAVEDAD ESPECIFICA (KG/M®) |  998.651 PRESION DE DESCARGA (PA) 588399.000] NPSHREGULAR | NA |FT FLUIDO
PRESION DE VAPOR (PA) 1913.141 PRESION DE SUCCION (PA) 176519.700
VISCOSIDAD (KG/S M) 0.001 AP (PA) 411879.300
MANEJO
MOTOR [ 3.00 HP [ 85 RPM
VOLTS FASE CICLO [ 220-440 V, 3 FASES, 50-60 Hz
NOTAS
MOTOR DE TIPO TRIFASICO

Figura 23. Hoja de datos de la bomba P-1.

En la figura 24 se representa la hoja de datos para el evaporador de calandria EV-1, la
plantilla ocupada fue la de un intercambiador convencional de coraza y tubos. La seccion
gue se omiti6 fue la de construccién, pues corresponde a datos del disefio del equipo los
cuales no fueron obtenidos por parte del proveedor, ademas el andlisis de este equipo
es para la parte operacional y no del disefio del equipo. En la primera seccién de la hoja
se encuentran los datos de localizacion del equipo, caracteristicas de tamario, servicio y
conexion, y los datos del propietario; en esta seccién se omitieron los datos de superficie
bruta por unidad y superficie por coraza debido a falta de datos del disefio del equipo.
En la segunda seccion de la hoja, se muestran las caracteristicas operacionales del

equipo, en este caso seccionadas para el lado de coraza y lado tubos del equipo. Aqui
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se reportan datos fisicoquimicos de los fluidos, asi como las condiciones de presion, se
reporta la carga térmica y LMTD del proceso; en este caso se decidid reportar el flujo
total a la entrada en flujo masico y volumétrico, los calores especificos en Sistema Inglés
y la presién reportada en Sistema Internacional y unidades de kg/cm? debido a que los
medidores de presion en el Laboratorio de Ingenieria Quimica estan disefiados en estas
unidades de presion. En esta seccion Gltima se omitieron el nidmero de pasos, la
velocidad, caida de presion y resistencia a la incrustacion debido a que son datos del

disefio del equipo.

HOJA DE ESPECIFICACION DE UN INTERCAMBIADOR
CLIENTE FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. TRABAJO NA
DIRECCION CIRCUITO EXTERIOR S/N, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. REFERENCIA NA
LOCALIZACION DE LA PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO.CONSULTA NA
UNIDAD DE SERVICIO EVAPORADOR DE LA DESTILADORA DE AGUA FECHA 27/06/2023
TAMARIO (M?) 0.6126 TIPO [ CORAZA Y TUBOS (CALANDRIA) NO. ARTICULO EV-1
SUPERFICIE BRUTA POR UNIDAD | CARCASAS POR UNIDAD | 1 CONECTADA EN LINEA 18
SUPERFICIE POR CORAZA|  ND
RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD
LADO CORAZA LADO TUBOS
FLUIDO A CIRCULAR VAPOR DE CALENTAMIENTO AGUA CALIENTE
FLUIDO TOTAL A LA ENTRADA (KG/S M*/S) 0.043 0.018 0.043 | 4.506E-05
VAPOR (KG/S) -
LIQUIDO (KGI/S) - 0.043
VAPOR (SERVICIO) 0.043 -
NO CONDENSABLES -
FLUIDO VAPORIZADO O CONDENSADO (KG/S) 0.043
CONDENSADO DE VAPOR -
DENSIDAD DEL LiQUIDO (KG/M®) - 963.890
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M?) 2.362 -
VISCOSIDAD DEL LiQUIDO (KG/S M) - 3.172E-04
VISCOSIDAD DEL VAPOR (KG/S M) 1.378E-05 -
PESO MOLECULAR DEL VAPOR (KG/KGMOL) 18.015 -
CALOR ESPECIFICO-LIQUIDOS (BTU/LB °F) - 1.005
CALOR ESPECIFICO-VAPORES (BTU/LB °F) 0.547 -
TEMPERATURA DE ENTRADA (K) 420.332 365.150
TEMPERATURA DE SALIDA (K) 365.150 366.025
PRESION DE OPERACION ( PA- KG/CM?) 441299.250 4.500 274586.200 2.800
NUMERO DE PASOS POR CORAZA -
VELOCIDAD
CAIDA DE PRESION
RESISTENCIA A LA INCRUSTACION
CALOR INTERCAMBIADO (J/S) [ 91999.817 \ LMTD [ 55.182
NOTAS

Figura 24. Hoja de datos del evaporador de calandria EV-1.

En la figura 25 se muestra la hoja de datos del condensador CC-1, la plantilla es igual
gue para el EV-1, la plantilla clasica de un intercambiador de calor y de igual forma se
omiti6é la seccién de construccion debido a la falta de datos de disefio. En la primera
seccion de la hoja se encuentra los datos del propietario y la localizacion del equipo, su
conexion, servicio y dimensiones. Se omitié la seccion de la superficie bruta por unidad
y superficie de coraza debido a que son datos propios del disefio. En la segunda seccion

de la hoja se muestran las condiciones operacionales del equipo, tanto para el lado de
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coraza como de los tubos del equipo; se reportan datos fisicoquimicos del fluido principal
y del servicio de enfriamiento, asi como datos de presion y temperatura, carga térmica y
LMTD del equipo. En esta seccidon se omitieron la velocidad, caida de presion y
resistencia a la incrustacion, ya que son datos del disefio del equipo. En la seccion de
notas se pudo sugerir la clasificacion TEMA del equipo obtenida basada en la literatura
(Valiente Barderas A., 2013).

HOJA DE ESPECIFICACION DE UN INTERCAMBIADOR

CLIENTE FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. TRABAJO NA
DIRECCION CIRCUITO EXTERIOR S/N, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. REFERENCIA NA
LOCALIZACION DE LA PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO.CONSULTA NA
UNIDAD DE SERVICIO CONDENSADOR DE LA DESTILADORA DEL AGUA FECHA 27/06/2023
TAMARO (M%) 0.293 TIPO CORAZA Y TUBOS NO. ARTICULO CC-1
SUPERFICIE BRUTA POR UNIDAD - CARCASAS POR UNIDAD 1 CONECTADA EN LINEA 26
SUPERFICIE POR CORAZA ND

RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD

LADO CORAZA LADO TUBOS
FLUIDO A CIRCULAR VAPOR DE AGUA AGUA DE ENFRIAMIENTO
FLUIDO TOTAL A LA ENTRADA (KG/S M¥/S) 0.043 | 0.092 0.658 0.001
VAPOR (KG/S) 0.043 -
LIQUIDO (KG/S) - 0.658

VAPOR (SERVICIO)
NO CONDENSABLES =
FLUIDO VAPORIZADO O CONDENSADO (KG/S) 0.043
CONDENSADO DE VAPOR -

DENSIDAD DEL LIQUIDO (KG/M®) - 998.089
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M?) 0.475 -
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (KG/S M) - 0.001
VISCOSIDAD DEL VAPOR (KG/S M) 1.174E-05 -
PESO MOLECULAR DEL VAPOR (KG/KGMOL) 18.015 -
CALOR ESPECIFICO-LIQUIDOS (BTU/LB °F) - 0.998
CALOR ESPECIFICO-VAPORES (BTU/LB °F) 1.005 -
TEMPERATURA DE ENTRADA (K) 366.025 292.150
TEMPERATURA DE SALIDA (K) 363.150 328.150
PRESION DE OPERACION ( PA- KG/CM?) 78126.692 0.797 78126.692 0.797
NUMERO DE PASOS POR CORAZA 1 2
VELOCIDAD - -
CAIDA DE PRESION
RESISTENCIA A LA INCRUSTACION
CALOR INTERCAMBIADO (J/S) 99668.93 I LMTD 52.04
NOTAS
CLASIFICACION TEMA
CLAVE. NEN
CLASE.BO C

Figura 25. Hoja de datos del condensador CC-1.

En la figura 26 se presenta la hoja de datos de la valvula de alivio o seguridad RV-1; esta
valvula esta conectada en la caldera B-1, y en cuanto a su funcionamiento, si el equipo
llega a la temperatura maxima del sistema, se abre automaticamente para liberar el
exceso de vapor. Al igual que la plantilla para intercambiadores de calor, para este caso
se omitio la seccion de construccion de la valvula debido a que son datos de disefio del

equipo, los cuales no se recolectaron debido a que el analisis de estos equipos es sélo
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operacional. En la primera seccién de la hoja se observan los datos de identificacion del
equipo, servicio, presion y temperatura a condiciones de operacion normales; se omitid
en esta seccion la marca de la valvula debido a que no se obtuvo la informacion
requerida, y el porciento de acumulacién debido a que éste es dato de disefio. En la
segunda seccion de la hoja, se muestran las caracteristicas del fluido que se desfoga y
la presion maxima; los datos de contrapresion y area de orificio se omitieron debido a
gue son datos de disefio. Las presiones reportadas estan en Sistema Inglés debido a

gue los medidores instalados en esta seccion cuentan con este sistema de unidades.

HOJA DE ESPECIFICACION DE VALVULA DE ALIVIO O SEGURIDAD
FECHA DE REVISION NA
NO. DE ARTICULO RV-1
NO. DE ETIQUETA ND
SERVICIO DE LA VALVULA DESFOGUE
NO. TIPO Y MANUFACTURA ND
NUMERO DE VALVULAS REQUERIDAS 1.00
PRESION NORMAL DEL SISTEMA (PSI) 60.00
TEMPERATURA NORMAL DEL SISTEMA (K) 513.15
CONDICION ALTERADA QUE GOBIERNA MAXIMA PRESION
PORCIENTO DE ACUMULACION -
CONDICIONES DEL TAMANO DE LA VALVULA
FLUIDO QUE FLUYE VAPOR
CANTIDAD DE FLUJO (KG/S) 0.04
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M®) 0.47
TEMPERATURA DEL FLUIDO (K) 513.15
VISCOSIDAD DEL FLUIDO (KG/S M) 1.38E-05
PRESION DE AJUSTE (PSI) 85.34
PRESION DE ENTRADA (PSI) 60.00
CONTRAPRESION (PSI) -

Figura 26. Hoja de datos de valvula de alivio o seguridad RV-1.

En la figura 27 se exhibe la hoja de datos de la valvula de alivio o seguridad RV-2; esta
valvula se localiza en el EV-1 controla la presion de vapor dentro del equipo. De la
plantilla original se omiti6é la seccion de construccién, debido a que es parte del disefio
del equipo y no es necesario para el andlisis del equipo. En la primera seccion de la hoja
se encuentran los datos del propietario, la localizacion de la valvula, su servicio, marcay
modelo obtenidas del proveedor (Vayremex, 2023), también las condiciones de
temperatura y presion de operacion. En esta parte se omitio el porciento de acumulacion
debido a que no se obtuvo el dato por parte del proveedor. En la segunda seccion de la
hoja se muestran las caracteristicas del fluido de desfogue, asi como datos de presion

de entrada y presidon maxima, estos se encuentran en unidades de kg/cm? debido a que
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el medidor de presion en el equipo cuenta con

estas unidades. El area de orificio se

obtuvo por parte del proveedor y lo Unico que no se obtuvo fue la contrapresion de ésta.

HOJA DE ESPECIFICACION DE VALVULA DE ALIVIO O SEGURIDAD

FECHA DE REVISION NA
NO. DE ARTICULO RV-2
NO. DE ETIQUETA ND
SERVICIO DE LA VALVULA DESFOGUE

NO. TIPO Y MANUFACTURA

MODELO 210-VAYREMEX

NUMERO DE VALVULAS REQUERIDAS

1

PRESION NORMAL DEL SISTEMA (KG/CM?)

2.80

TEMPERATURA NORMAL DEL SISTEMA (K)

365.15

CONDICION ALTERADA QUE GOBIERNA

MAXIMA PRESION

PORCIENTO DE ACUMULACION

CONDICIONES DEL TAMANO

DE LA VALVULA

FLUIDO QUE FLUYE VAPOR
CANTIDAD DE FLUJO (KG/S) 0.04
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M®) 0.47

TEMPERATURA DEL FLUIDO (K) 365.15

VISCOSIDAD DEL FLUIDO (KG/S M) 1.17E-05
PRESION DE AJUSTE (KG/CM?) 7.00
PRESION DE ENTRADA (KG/CM?) 2.80

CONTRAPRESION (PSI) -
AREA DE ORIFICO O DESCARGA (M?) 7.80E-05

Figura 27. Hoja de datos de valvula de alivio o seguridad RV-2.
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7.2. Caracterizacion del agua de alimentacién y del agua destilada.

Con base en lo descrito anteriormente, se presenta a continuacion el procedimiento
llevado a cabo para la caracterizacion de agua destilada en el diagrama de la figura 28.
El primer punto de muestreo se ubic6 en la salida del intercambiador de calor, este punto
se eligio para poder efectuar el andlisis completo del proceso de produccion. El segundo
punto de muestreo se localizé a la salida del tanque de almacenamiento y distribucion
del agua destilada; éste se considero para determinar si existe contaminacion por parte
del tanque. El dltimo punto de muestreo se encuentra en el agua proveniente de
cualquiera de las llaves del Laboratorio de Ingenieria Quimica; ésta se examind para
determinar la remocién de contaminantes en el proceso de destilacion. El andlisis de
cada una de las diferentes muestras se llevé a cabo por triplicado, de los cuales se llevo
a cabo un promedio de cada parametro mostrado en la tabla 10. El procedimiento de
manejo de muestra esta esquematizado en la Figura 28, el cual es aplicable para las

diferentes muestras antes mencionadas:

Muestras a
temperatura
ambiente

Toma de muestra

Dia de muestreo Dia despues del

muestreo

* En envases » Mediante un » Determinacion » Determinacion
de polietileno bafio de hielo depH, de metales
(3 litros) nivelar la conductividad, pesados y

sustancias
oxidables,
nitratos,
alcalinidad y
dureza

temperatura silice

Figura 28. Diagrama de manejo de muestras para caracterizacion
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Tabla 10. Caracterizacion del agua en las diferentes etapas del proceso de produccion del agua destilada.

Agua de alimentacion

Agua recién destilada

Agua destilada almacenada en tanque

Parametro Umdéd. ,de Resultado Criterio* Resultado Criterio Resultado Criterio
medicion
pH - 7.29 6.5-8.5 6.28 5.0-7.0 6.96 5.0-7.0
Conductividad uS/icm 146.35 NA 6.08 <21 9.19 <21
Sustancias Fijacion de Fijacion de L . Fijacion de . .
: Iy NA ! Fijacion de coloracion rosa iy Fijacion de coloracion rosa
oxidables coloracion rosa coloracion rosa coloracion rosa
Metales No hubo coloracién NA No hubo coloracién| Intensidad de color verde [No hubo coloracién| Intensidad de color verde
pesados verde pardo verde pardo  |pardo menor a la referencia|  verde pardo  |pardo menor a la referencia
Nitratos ppm 6.20 <11.00 0.03 <0.20 0.06 <0.20
Dureza total {mg/L de CaCO, 144.21 <500.00 417 <17.00 3.94 <17.00
Dureza de calcio|mg/L de CaCO, 23.84 <500.00 122 <17.00 1.99 <17.00
Silice mg/L SiO, 52.74 NA 2.90 <0.003 21.55 <0.003
Alcalinidad  |mg/L de CaCO, 144.23 NA 27.36 < 75.00 28.53 < 75.00
NA: No aplica

*NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Gobernacion, 2023)




La determinacion de pH fue cuantitativa, el procedimiento experimental consistié en
sumergir el electrodo y esperar su estabilizacion, el equipo proporcionaba en automatico
el valor de pH. Como se observa en la tabla 10, el pH registrado del agua de alimentacion
fue de 7.29, este valor se encuentra en un rango neutro de acuerdo a la NOM-127-SSA1-
2021. Se determind que este pardmetro se reduce 1.01 unidades después del proceso
de destilacion, por lo tanto, se validé que el proceso de destilacion es eficiente para
cumplir con el parametro de pH que establece la FEUM (ver tabla 2). Existe
contaminacion por almacenamiento en el tanque de distribucion del agua destilada
debido a que incrementa el valor 0.4 unidades; de acuerdo con esto tiende a ser mas
neutro, lo cual valida la existencia de contaminacion por parte de sales (bicarbonatos y
silicatos) que tienden a un pH basico, pero este incremento no interfiere con el

cumplimiento de la FEUM.

La evaluacion de la conductividad fue cuantitativa, por lo que el procedimiento
experimental consistio en sumergir la celda en la muestra y esperar su estabilizacion, el
equipo proporcionaba el valor de la conductividad automaticamente. Como se presenta
en la tabla 10, el agua de alimentacion contiene un nivel muy alto de conductividad, lo
gue indica que ingresa con una elevada cantidad de sales asociadas con dureza, silice
y alcalinidad. El proceso de destilacion es eficiente ya que disminuye la conductividad en
140 unidades, pero no es suficiente debido a que no cumple con el valor maximo que
indica la FEUM de 2.1 uS/cm. El dato obtenido de conductividad después del proceso de
destilacion muestra que este parametro esta fuera de especificacion; una de las
impurezas que puede provocar la elevada conductividad es la presencia de algun metal
debido a que la tuberia es de acero al carbon. Probablemente esta contaminacion podria
ser debido al hierro por la corrosion que existe en las tuberias y equipos involucrados en

el proceso (condensador).

Otra de las posibles causas de la alta conductividad es ocasionada por trazas de
magnesio, lo que provoca un aumento en la conductividad (Chang, 2017). Por tanto,
como se evidencia en la tabla 10, existe dureza total asociada a este ion por lo que se

corrobora lo antes mencionado.



Se confirmd la contaminacion del agua destilada por el almacenamiento debido a que se
incrementa un 30%. En este caso se ratifica que la contaminacion es asociada al hierro,
pues la contaminacion por magnesio no se ve reflejada en el almacenamiento (dureza
total).

Para la determinacion de sustancias oxidables mediante un método colorimétrico, se
reporté en la tabla 10 que existe una ligera pérdida de color en algunas de las muestras,
pero promediando se observé que el agua de alimentacion no contiene una alta
concentracion de materia orgénica. Por tanto, se confirma que efectivamente el proceso
de destilacion es eficiente para obtener agua destilada libre de materia organica, y el

tanque de almacenamiento no genera contaminacion bioldgica.

Para la evaluacién de metales pesados, se recuerda que es una técnica cualitativa que
incluye a los siguientes metales: plomo, mercurio, plata, bismuto, arsénico, antimonio,
estafo, cobre y molibdeno. Como se expone en la tabla 10, el agua de alimentacion no
presenta una alta concentracion de estos metales, por tanto, el proceso de destilacién es
eficiente confirmando la ausencia de estos metales, y ademas no existe contaminacion
por parte de estos metales en el almacenamiento. Esta prueba no exime la existencia de
contaminacién por otros metales conductores que provoquen alta conductividad, como
lo es el hierro, entonces se sugiere afiadir una técnica cualitativa para la determinacion

de este metal (Burriel Marti, Fernando , 1951).

En la tabla 10, se muestra que el agua de alimentacion ingresa con 6.2 mg/L de nitratos,
por lo que esta dentro del limite establecido por la NOM-127-SSA1-2021. El proceso de
destilacion es eficiente pues disminuye a casi cero la concentraciébn de nitratos,
cumpliendo asi con lo establecido por la FEUM (ver tabla 2). Existe un incremento de
concentracion de 0.03 mg/L, lo cual indica una ligera contaminacion por el
almacenamiento, pero ésta no afecta para cumplir con lo indicado en la literatura antes

mencionada.

Para la determinacion de dureza total, como se menciond anteriormente es una técnica
cuantitativa de valoracion con EDTA. Como se exhibe en la tabla 10, el agua de
alimentacion ingresa con 144.21 mg/L de CaCOs, segun la clasificacion de la literatura

es considerada agua dura (Crittenden, 2012). El proceso de destilacidon es eficiente ya
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gue el agua producida cumple con la normatividad que indica una dureza menor a 17
mg/L de CaCOs, siendo entonces clasificada como blanda. Con esta determinacion se
confirmé que la dureza encontrada en el agua destilada es atribuible en gran parte al ion
magnesio; este ion como se menciond anteriormente tiene propiedades conductoras, por
lo que se reafirmd su contribucion a la elevacion de la conductividad en el agua destilada.
Por ultimo, en la tabla 10 se confirma la ausencia de contaminacion por almacenamiento

en el tanque de agua destilada, pues se mantiene dentro de los valores de agua blanda.

En la determinacion de silice, el agua de alimentacion ingresa con una alta concentracién
de silice (tabla 10). El proceso de destilacion remueve 50 mg/L de SiO2, pero no es
suficiente para cumplir con lo indicado por la ASTM (ver tabla 1), por tanto, se sugiere
qgue el agua de alimentacion se someta a un pretratamiento que disminuya un 50 % de
concentracion de silice, para que, al momento de ingresar al proceso, el agua contenga
un promedio de 26 mg/L de SiO2. De esta forma, el proceso podria disminuir a casi cero
la concentracion de silice cumpliendo asi con lo establecido en la literatura. La
concentracion de silice en el tanque de almacenamiento de agua destilada se eleva
aproximadamente 8 veces, lo que indica una contaminacién por parte del tanque; esto
se atribuye a que el tanque de almacenamiento debe tener un mantenimiento minimo

cada 3 meses para evitar incrustaciones de silicatos.

Por dltimo, para la caracterizacién de alcalinidad, se realizé una técnica cuantitativa de
valoracion con acido clorhidrico. Como se indica en la tabla 10, el agua de alimentacion
ingresa con alta concentracion de carbonatos y bicarbonatos. El proceso de destilacion
es eficiente ya que disminuye 115 mg/L de CaCOs, cumpliendo con lo establecido por
CONAGUA (ver tabla 3). Se determind la existencia de un ligero aumento en la
alcalinidad para el agua destilada proveniente del tanque de almacenamiento, pero
debido a que so6lo aumenta una unidad de concentracion, sigue cumpliendo con el valor

maximo que establece CONAGUA.

A través de la caracterizacion del agua destilada se observa que esta fuera del valor
maximo dado por la ASTM de silice por lo que se sugiere un pretratamiento reductor de
sales, como el equipo ocupado para el tratamiento de agua para caldera, en este caso

un tanque de zeolitas que reduzca la concentracion de este tipo de sales, ya que como
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se observo el proceso es eficiente en la reduccion de silice pero no lo suficiente para
cumplir con lo establecido en la literatura, ademas se sugiere un mayor y constante
mantenimiento del tanque de almacenamiento ya que como se observé existe una gran
contaminacion de este parametro debido al almacenamiento. También el agua destilada
esta fuera del valor maximo de la conductividad dado por la FEUM, esto indica una alta
concentracion de iones atribuidas a sales de magnesio debido a que el proceso debe
eliminar totalmente la dureza atribuida a este ion, esto se lograra con la recomendacion
realizada para eliminar silice. Ademas, se sugiere enviar una muestra a la Unidad de
Servicio de Apoyo a la Investigacion y la Industria (USAII) que forma parte de la Facultad
para un andlisis de hierro por absorcién atomica dado por la NMX-AA-051-SCFI-2001,
debido a que las instalaciones del proceso presentan contaminacion por hierro debido al
desgaste de equipos y de las tuberias de acero al carbon. Adicionalmente se sugiere
implementar una técnica cualitativa para la deteccion de hierro indicada en la literatura
(Burriel Marti, Fernando , 1951) como complemento a la caracterizacion de metales

pesados.

7.3. Propuesta de presupuesto para la implementacion de las técnicas analiticas.

Enlatabla 11, se reporta el costo de reactivos, equipo y material por parametro realizado;
la determinacion de estos costos se puede consultar en el anexo 4 de este documento.
Todos los montos son reportados en pesos mexicanos del afio 2023. El costo por
reactivos se realizo considerando que la caracterizaciéon se efectuara de forma mensual,
obteniendo asi un gasto anual de reactivos de 1261 pesos. Para el caso de inversion de
equipo y material se consider6 la depreciacion del material y del equipo, por lo que la
inversion esta reflejada para realizarse cada 5 6 hasta 10 afios.
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Tabla 11. Resumen de costos para la implementacion de las técnicas analiticas para el

andlisis del agua destilada producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica

, Costo de reactivos por Costo de reactivos Costo anual de Costo anual por
Parametro . .
prueba mensual anual equipo material
pH $ 585| % 71.02| $ 50,603.19 | $ 2,395.89
Conductividad | $ 0.00] $ 0.04] % 13,435.14 | $ 2,084.59
sustancias | o 073 $ 11.30 | $ 2,903.86 | $ 2,929.21
oxidables
Metales $ 1055 | $ 523.41 | $ 1,677.60| $ 11,920.09
pesados
Nitratos $ 010 $ 2091 | $ -1 % 57,377.91
Dureza total $ 475 $ 146.11 | $ 23345 | $ 12,694.97
Dureza de calcio| $ 465| $ 123.63 | $ -1 $ 13,084.14
Silice $ 789 $ 18743 $ -1 8 58,788.69
Alcalinidad $ 1471 $ 177.07 | $ 3,036.60| $ 9,925.30
Gasto total $ 35.99 | $ 1,260.92 | $ 71,889.84| $ 171,200.80

La segunda columna registra el costo de reactivos por prueba como se menciona en el
anexo 4, la prueba engloba el manejo por triplicado de una muestra y el gasto por si es
necesario blanco o reactivos para calibracidén. Se reporta un gasto total mensual de $36
y un gasto anual de reactivos de $1261, por lo cual la implementacion de las técnicas
analiticas para la caracterizacidon del agua destilada es viable pues no afecta al

presupuesto de la Facultad de Quimica.

Como se sefiala la prueba mas econdémica es la determinacién de la conductividad, ya
gue para este parametro solo se requiere aproximadamente 1 mL del reactivo principal
(cloruro de potasio) por lo que el costo es demasiado bajo. De igual forma en la tercera
columna se exhibe que este parametro sigue siendo el mas econdmico, pues se
considerd sélo el uso de un reactivo tanto para el procedimiento experimental como para

la calibracion de la celda de conductividad.

El parametro con el mayor gasto por prueba se evidencia que es la determinaciéon de
metales pesados, esto debido a que en la prueba se ocupa uno de los reactivos mas
caros en el mercado quimico: la tioacetamida, el cual cuenta con un precio comercial de
$3873 por 50 g de producto. Por lo tanto, a pesar de que se necesitan sélo 4 g por afio

de reactivo, el precio eleva este parametro tanto por prueba como de manera anual.

En la cuarta columna se registra el costo de inversion de los equipos, el cual sélo engloba

los equipos exclusivos para esta caracterizacion. Se omite el costo de los equipos de uso
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comun que se encuentran ya instalados en el laboratorio. Ademas, se consideré la
compra de equipos para la caracterizacion de los 9 pardmetros, es decir, si algin equipo
se repetia, solo se considerd el costo de compra una sola vez. Como se menciona en el
anexo 4, los costos se determinaron considerando una depreciacion del 10% por diez
afos de vida util. Se indica que el parametro en el que se invirti6 mas en equipos es la
determinacion del pH, esto debido al uso exclusivo del multiparamétrico, el cual tiene un
costo de $47,699.33 considerando su depreciacion. El parametro con menor costo de
equipos es el caso de la dureza total debido a que solo se consideré la compra de las
tiras indicadoras de pH. Como se sefiala para el caso de la determinacién de nitratos,
dureza de calcio y silice, no existe inversion de equipos debido a que el costo de los

equipos repetidos se considero en otros parametros como se mencionod anteriormente.

El gasto de compra de material anual se registra en la ultima columna con un valor de
$171,200.80, monto que considera una depreciacion del 20% con una vida util de 5 afios,
es decir, que la inversidn representada en la tabla no es una inversion anual sino una a
cinco afos de plazo, esto debido a que se considera el desgaste del vidrio y a los
accidentes que se pueden suscitar por la fragilidad del material. Se exhibe que los
parametros con mayor inversion de material es la determinacion de silice y nitratos; el
primero es un poco mayor debido a que se ocupa un mayor numero de materiales para
la caracterizacion, pero para ambos se eleva el gasto debido al costo atribuido a las
celdas de cuarzo para espectrofotometro; el paquete de dos celdas tiene un costo en el
mercado de $58,718.00, lo cual impacta el presupuesto de estos dos parametros. Si se
usa correctamente este material, se puede ampliar su vida util hasta 10 afos, por lo cual
la inversion disminuiria significativamente para estos dos parametros a
aproximadamente $70. Los parametros de pH, conductividad y sustancias oxidables son
los parametros que menor inversion presenta debido a su cantidad y a las caracteristicas
de estos, ya que la mayoria de los materiales son de uso quimico convencional, no de

uso de quimico analitico de mayor precision.
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8. Conclusiones.

A través del levantamiento en sitio, se elaboré el conjunto de documentos de la ingenieria
basica para el proceso de produccion de agua destilada en el Laboratorio de Ingenieria

Quimica, por lo que se identifico lo siguiente:

e Se realizo la filosofia de operacion que permitio identificar que el proceso consta
de 2 etapas: evaporacion y condensacion, con una uUnica materia prima que
abastece a las dos etapas y a un servicio auxiliar requerido para el proceso de
evaporacién, obteniendo un solo producto principal que es el agua destilada.

e Se elabor6 el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) que represent6 de forma
general las operaciones unitarias del proceso, asi como la materia prima (entradas
del proceso), productos (salidas del proceso) y equipos involucrados en la
generacion del agua destilada, permitiendo fijar el limite de bateria del proceso.

e Se realiz6 el Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI) que represento la
introduccion a la ingenieria de detalle, con el objeto de permitir en un futuro
continuar con el andlisis a detalle del proceso de generacion del agua destilada, y
como documento de ayuda para proponer mejoras que influyan en el proceso o
en la medicion de algunos parametros para la resolucién de un balance de materia
mas a detalle.

e Se establecio el balance de materia y energia que permitié analizar el proceso de
manera cuantitativa, obteniendo la cantidad de materia prima empleada y cuanto
producto principal se genera en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

e Se elaboraron las hojas de datos de los equipos involucrados en el proceso, lo
cual permite que en la actualidad se tenga conocimiento de la operacion de los
equipos. Se espera que un futuro este esfuerzo sea replicado para cada equipo
del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

e Con base a los resultados de la ingenieria basica, se determiné que el proceso de
destilacién no es eficiente debido a que para un periodo de 5.5 horas de proceso
s6lo se generan 890 litros de agua destilada a partir de 13,050 litros de agua de

enfriamiento y 364 m?® de vapor de calentamiento.
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Mediante la caracterizacion de pardmetros fisicoquimicos para el agua destilada
producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica se determind lo siguiente:

e Se realizd la seleccion de técnicas analiticas y a partir de esta seleccion se
desarroll6 el manual para la evaluacion de la calidad del agua destilada.

e A través de la implementacion de las técnicas analiticas, se identifico que el
proceso de destilacion no genera un agua nivel 1.

e El agua destilada producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica cumple con
lo establecido en la FEUM para los siguientes parametros: pH, sustancias
oxidables, nitratos, dureza, metales pesados y alcalinidad.

e El agua destilada producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica no cumple
con lo establecido en la literatura para los parametros de conductividad y silice.

e Por medio del manual de técnicas analiticas, se report6 el presupuesto para la
implementacion del andlisis de calidad del agua destilada producida en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica, y por tanto es viable la inversion de esta

implementacion.

9. Recomendaciones.

Debido a las conclusiones antes mencionadas, se presentan las siguientes sugerencias
de mejora para la realizacién de un proceso de destilacibon mas eficiente y para la
obtencién de agua nivel 1 con las caracteristicas establecidas en la literatura:

> El evaporador de calandria requiere un aislante para reducir las pérdidas del calor
ya que afecta la evaporacién del agua.

> Inversion de aislantes para las tuberias y para el condensador (CC-1), todo ello
con el objetivo de proteger al personal, pues esto puede ocasionar guemaduras
en su piel.

» Reutilizacion del agua de enfriamiento (linea 28), ya que actualmente se desechan
13,230 litros de agua caliente al drenaje de la Facultad de Quimica. Por lo tanto,
se sugiere redireccionar el agua a una cisterna para que el agua se pueda ocupar

para otro servicio dentro o fuera del Laboratorio de Ingenieria Quimica, como
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puede ser para riego o servicios sanitarios de la Facultad, o se sugiere invertir en
un sistema de recirculacion para enviar el agua caliente al servicio auxiliar
(caldera) u otro equipo dentro del Laboratorio de Ingenieria Quimica que requiera
agua caliente para su funcionamiento. Ademas, en lugar de la construccion de
una cisterna, se invierta en la instalacion de una torre de enfriamiento para la
recirculacion directamente al condensador (linea 27).

Se sugiere la inversion de un medidor de flujo y una salida para toma de muestra
en la recirculacion del evaporador de calandria (linea 19), con el fin de obtener
datos mas exactos del funcionamiento del equipo, y para el analisis fisicoquimico
del agua condensada del vapor de calentamiento.

Se sugiere la inversion de un pretratamiento de deionizacién, 6smosis inversa,
ultrafiltracién, columna de intercambio idénico u adsorcion organica antes de
ingresar al proceso de destilacién, ya que el proceso por si solo no genera un
agua con las caracteristicas de un agua nivel 1.

Se recomienda un mantenimiento trimestral al tanque de almacenamiento y
distribucion, pues se determind que existe contaminacion por almacenamiento de
este equipo. Se sugiere contemplar la inversién de un tanque de polietileno de alta

densidad en lugar de uno de acero con el que se cuenta actualmente.
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Anexos.
Anexo 1. Glosario

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Aqgua nivel 1 sequn la FEUM: puede ser obtenida a partir de agua potable por un proceso
de destilacion (Secretaria de Salud, 2018).

Aqua nivel 2 sequn la FEUM: se prepara a partir de agua potable con pretratamientos
necesarios como desionizacién, dsmosis inversa y/o ultrafiltracion, la destilacion en la
etapa final es recomendable (Secretaria de Salud, 2018).

Aqgua tipo | segun ASTM: aquella que se obtiene por destilacion, seguida de un
tratamiento de intercambio i6nico (Annual Book of ASTM Standards, 2003).

Agua tipo Il sequn ASTM: aquella que se obtiene por destilaciéon (Annual Book of ASTM
Standards, 2003).

CONAGUA: Comision Nacional del Agua.

COT: Carbono Organico Total, consiste en que la materia organica natural se oxida
completamente a COz2, que se extrae de la muestra y se mide en la fase gaseosa. COT
no es igual a la concentracién de materia organica natural, pero es un sustituto que da
una indicacion de la concentracion de materia organica natural siempre que la
composicién elemental no cambie (Crittenden, 2012).

DEP: Diagrama de Flujo de Proceso.

DTI: Diagrama de Tuberia e Instrumentacion.

EDTA: Sal disddica del acido etilendiaminotetraacético dihidratado.
FEUM: Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos.

MGA: Método General de Analisis.

Multiparamétrico: medidor compacto ideal para pruebas de calidad de agua en los
laboratorios, con capacidad para detectar pH, mV, conductividad, TDS, ion selectivo,
oxigeno disuelto y temperatura.

uS/cm: Unidades de medicion de conductividad, microsiemens por centimetro.
NMX: Normas Mexicanas.
ppm: partes por millon.

UFC: Unidades Formadoras de Colonias, término que debe utilizarse para reportar la
cuenta de colonias en placa, las cuales pueden surgir de una célula o de un cimulo de
células (Secretaria de Gobernacion, 2023).
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Anexo 2. Memoria de célculo para balance de materiay energia
Condensador (CC-1)

El planteamiento del balance de materia y energia comenzé desde el condensador CC-
1, que engloba a las corrientes 26, 27, 28, 29, 30 y 31, aunque la corriente 30 no se
determind en el balance debido a que es una corriente intermitente y por tanto no forma

parte del régimen permanente del proceso.

El flujo de la corriente 29 se conocio gracias al RM-3, leyendo un flujo volumétrico de 2.7
L/min. La temperatura del flujo se determiné con un termdémetro obteniendo una lectura
de 90 °C y la presién se determiné como la atmosférica de 586 mmHg. A partir de estos
datos se prosiguio a calcular la densidad del agua como se observa en la ecuacion 1,
donde la T es la temperatura del fluido en °F, dado que la relacién original se obtiene en

(Ib/ft3), se realiz6 la conversion para la obtencién en Sistema Internacional.

Ecuacién 1 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg _ (62 7538 — ((3.5347 * 1073) * T) — ((4 8193 + 1075) « TZ)) I .
m3 ' ' ' 2.20462) "\ 0.30483

A partir de la densidad se calcul6 el flujo méasico de la corriente 29 como se muestra en
la ecuacion 2, donde el flujo volumétrico se convirtié previamente en unidades de m?3/s,

para solo realizar la conversion de segundos a horas:

Ecuacion 2
.. (kg . kg . (M
Flujo masico )= Densidad del agua 3 * Flujo volumétrico >y * 3600
A partir del flujo masico se obtuvo el flujo molar de la corriente 29 como se exhibe en la
ecuacion 3, donde el peso molecular del agua se obtuvo a partir de los pesos moleculares

del hidrégeno y oxigeno reportados en la literatura (Crittenden, 2012) en kg/kgmol:
Ecuacion 3
kg

kgmol) _ Flujo masico (T)
- =

Flujo molar <

kg
Peso molecular del agua (kgmol)
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Por tanto, se determin6 que la corriente 29 es igual a la 31 y s6lo en términos de flujo

masico ésta es igual a la corriente 26, como se presenta a continuacion:

Ecuacion 4
Corriente 29 = Corriente 31

Ecuacion 5

Flujo masico de corriente 29 = Flujo masico de corriente 26

A partir de lo sefialado en la ecuacion 5, se prosiguid a determinar las propiedades
faltantes de la corriente 26, sabiendo que es ahora agua, pero en fase vapor a presion
ambiente de 586 mmHg. Se determiné la temperatura del vapor a través de la ecuacion
de Antoine (ecuacion 6), donde la presion esta dada en mmHg, la temperatura se obtiene
en K y las constantes son las siguientes A:18.30, B:3816.44, C: -46.13 (Himmelblau,
1997) :

Ecuacion 6

T(K) :lnP°—A_C

A partir de la temperatura obtenida en la ecuacion 6 se determindé la densidad del vapor
de agua, donde la T esta en °F, la relacion inicial se obtiene en Ib/ft3, por tanto, se realizé

la conversion para obtenerla en Sistema Internacional

Ecuacion 7 (Dickey, 1991)

Densidad del vapor de agua kg =[exp(—93239+((41055*10'2)*T)—((71159*10'5)*T2)+((57039*10‘8)*T3))]* BN
m’ ' ' ' ' 2.20462) 030483

A partir de la densidad del vapor de agua obtenida en la ecuacion 7, se determino el flujo
volumétrico de la corriente 26:
Ecuacion 8
kg

m3 Flujo masico (T)
Flujo volumétrico <—)

Densidad del vapor de agua (%)
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A partir del flujo mésico y el peso molecular del agua obtenidos de la ecuacion 8, se
determiné el flujo molar de la corriente 26:
Ecuacion 9

kgmol) ~ Flujo masico (kTg)

Fluj l
ujo molar ( A

Peso molecular del agua (k_g)
kgmol

A partir del conocimiento de las corrientes del flujo principal, se prosigui6 al
planteamiento del balance de energia del condensador para la obtencion del fluido de
enfriamiento. Se planted el calculo de la carga térmica del equipo a partir de la ecuacion
10, donde sélo se considerd la carga térmica atribuida por el cambio de fase y el
subenfriamiento. La carga térmica atribuida al desobrecalentamiento se omitié debido a
que el vapor es saturado y no sobrecalentado. El flujo méasico debe de estar en Ib/ft3, el
calor latente de vaporizacién en BTU/Ib, el calor especifico del agua en BTU/Ib °F y la
temperatura en °F, obteniendo la carga térmica en BTU/h, por tanto, se afadi6 la

conversion para la obtencién de la carga en J/h:

Ecuacién 10 (Kern, 1999)

q (%) — [(Flujo MAasicocae * Apap) + (Flujo MASicocye * Cpiig * (Ty — Tz))] +1055.06

La temperatura media que se ocup6 para la determinacién del calor latente de
vaporizacion y el calor especifico se determiné de acuerdo con la ecuacion 11
Ecuacién 11 (Kern, 1999)

Tez6 + Teoo

Tm(OF) = 2

El calor latente de vaporizacion para la ecuacion 10 se determino de la siguiente forma,

donde T es la temperatura media calculada en la ecuacion 11:
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Ecuacion 12 (Dickey, 1991)

BTU
Avap <T) = 1087.54 — (0.43110 = T) — ((5.5440 * 10™* = T?2))
El calor especifico del agua ocupada en la ecuacion 10, se determiné de acuerdo con la

siguiente ecuacion, donde la T es la temperatura media calculada en la ecuacion 11:

Ecuacion 13 (Dickey, 1991)
BTU
Cpiiq <ﬁ> =1.0152 — ((3.6171 * 10™*) =« T) + ((2.1709 x 107¢ * T2)) — ((2.9831 * 1079) * T'3)

A partir de la carga determinada para el condensador, se determiné la carga térmica
asociada a las pérdidas de calor entre la coraza y el exterior (qp) debido a que el equipo
no cuenta con ningun tipo de aislante, por tanto, esta se obtiene como se muestra en la
ecuacion 14, donde la carga asociada a la perdida de energia esta dada en BTU/h, el
coeficiente combinado de conveccion y radiacion en el ambiente exterior (ha) esta en
BTU/h ft2 °F, el area de transferencia en ft? y las temperaturas en °F; la temperatura de
la superficie corresponde a la temperatura del vapor a la que ingresa a la coraza y la

temperatura del ambiente se estim6 de 28 °C:

Ecuacién 14 (Kern, 1999)
BTU
qp <T> = (ha * Ap * (Tsup - Tamb))

Para obtener el area de transferencia se obtuvo a través del levantamiento en sitio las
medidas del CC-1, obteniendo una longitud de 75.6 pulgadas y un diametro de 6
pulgadas, por tanto, el area de transferencia se obtuvo de la siguiente forma, observando

gue se incluye la conversion de in? a ft?:

Ecuacion 15 (Kern, 1999)

) mxD xL
Ar(ft )ZT
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El coeficiente combinado de conveccion y radicacién en el ambiente exterior (ha) se
obtuvo a partir de la siguiente ecuacion, donde hc es el coeficiente de conveccion y hr el

coeficiente de radiacion:

Ecuacién 16 (Kern, 1999)

BTU
ha m = hc +hr

El coeficiente de conveccion o hc se obtuvo a partir de la ecuacion 17, donde el diametro

esta en pulgadas y la temperatura en °F

Ecuacion 17 (Kern, 1999)

0.25
w (BTU N s Tsup — Tamb
“\hft2°F) D

El coeficiente de radiacibn o hr se obtuvo a partir de la ecuacion 18, donde las
temperaturas del nominador se reportan en °R y las temperaturas del denominador se
reportan en °F y épsilon es la emisividad de radiacion térmica de la superficie, ésta se
obtuvo de la literatura (Kern, 1999), eligiendo la superficie de hierro oxidado:

Ecuacién 18 (Kern, 1999)

Towo\? (T \*
Sup _ amb
h < BTy ) 0.173*g*l(_100) (_10())]
r =

h ft2°F

Tsup - Tamb

A partir de la carga determinada para el condensador y la carga térmica por pérdidas de

energia se determiné el flujo de la corriente del servicio de enfriamiento:

Ecuacién 19 (Kern, 1999)

BTU

q <T> = (Flujo masicoc,7 * Cpyg * (t, — tl)) + ap

Despejando de la ecuacion 19 el flujo masico de la corriente 27, se obtiene la ecuacion
20 donde el flujo esta en Ib/h, pero se incluye la conversion para obtenerlo en Sistema

Internacional, el calor especifico esta en BTU/Ib °F y las temperaturas en °F:
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Ecuaciéon 20

k —
Flujo masico <_g> = [ 1 Gp

h Cpug * (t — t1)

1
*
2.2046

Para la determinacion del calor especifico del agua fria, se determiné la temperatura
media de acuerdo con la ecuacion 21:

Ecuacioén 21 (Kern, 1999)

El calor especifico del medio de enfriamiento que se ocupa en la ecuacion 20 se
determind de la siguiente forma, donde T es la temperatura media calculada

previamente:

Ecuacién 22 (Dickey, 1991)
BTU
Cpuig <ﬁ> =1.0152 — ((3.6171 * 10™*) =« T) + ((2.1709 x 107¢ * T2)) — ((2.9831 * 1077) * T'3)

Al determinar el flujo masico de la corriente 27 a partir de la ecuacion 20, se calculo el

flujo molar a partir del peso molecular del agua:

Ecuacion 23

kgmol) ~ Flujo masico (%)

Flui
lujomolar< A

Peso molecular del agua (k_g)
kgmol

A partir de la temperatura de la corriente 27 obtenida experimentalmente, se realizo el

célculo de la densidad del agua:

Ecuacion 24 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg = (62 7538 — ((3.5347 x 1073) = T) — ((4 8193 x 1075) * TZ)) * ! * 1
m3 ’ ' ' 2.20462 0.30483

A partir de la densidad determinada en la ecuacion 24 y el flujo masico de la corriente

27, se determind el flujo volumétrico correspondiente:
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Ecuacién 25

m3 Flujo masico (kTg)
Flujo volumétrico (—)

5 Densidad del vapor de agua (%)

Al determinar el flujo masico de la corriente 27, éste es igual al de la corriente 28 porque

no hay acumulacion en el condensador, como se muestra en la ecuacion 26:

Ecuacion 26

Flujo masico de corriente 27 = Flujo masico de corriente 28

A partir del conocimiento del flujo masico de la corriente 28 se determind el flujo molar a
partir del peso molecular del agua:
Ecuacion 27

kgmol) ~ Flujo masico (kTg)

Fluj l
ujo molar ( A

Peso molecular del agua (k_g)
kgmol

A partir de la temperatura de la corriente 28 obtenida experimentalmente, se calcul6 la
densidad del agua:

Ecuacién 28 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg _ (62 7538 — ((3.5347 * 1073) * T) — ((4 8193 + 1075) « TZ)) [t )i (L
m? ' ' ' 2.20462) " \0.3048°

A partir de la densidad de la ecuacion 28, se determind el flujo volumétrico de la corriente
28:

Ecuacion 29

m3 Flujo masico (kTg)
Flujo volumétrico <—>

Densidad del vapor de agua (%)

En la figura 29 se muestra en el perfil de temperaturas obtenido para el CC-1:
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Figura 29. Perfil de temperaturas del CC-1

Evaporador de calandria (EV-1)

A partir de lo obtenido para el condensador, se realizo el balance de materia y energia
para el evaporador. El balance se realizé considerando las dos etapas del proceso, la
primer etapa se resolvid como un balance a régimen dindmico, pues como se explicé en
la filosofia de operacién, la corriente 20 solo se abre al inicio del proceso para abastecer
al evaporador, y una vez lleno el equipo hasta un cierto nivel fijado en el indicador de
vidrio, esta corriente deja de fluir. Esto quiere decir que el balance depende de la derivada
del volumen de llenado con respecto al tiempo. Por otro lado, la segunda etapa se realiz6é
a régimen permanente considerando que el proceso sélo esta funcionando con la

recirculacion de la corriente 19.
Etapa 1. Régimen dindmico

Para la primera etapa se considerd el planteamiento del balance de materia del fluido
principal incluyendo el término de acumulacion, como se muestra en la ecuacion 30. Esta
acumulacion esta dada por la derivada de la masa del fluido al interior del equipo respecto

al tiempo. Entonces, la corriente 20 alimentada es igual a la acumulacién mas la
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produccioén del vapor, que en este caso es el flujo masico de la corriente 26 ya calculado

anteriormente (ecuacion 5):

Ecuaciéon 30

Flujo masicoc,y = e + Flujo masicocye

Se plante6 a su vez el balance de energia del equipo a partir del fluido principal, como
se observa en la ecuacion 31 se considerd la carga aportada por la corriente 20, el

cambio de fase y la variacién del volumen de llenado con respecto al tiempo:

Ecuaciéon 31

dpV
(Flujo MAasicocyg * CPcao * (Tezg — T°)) +q= (Flujo MAasicocyg * Avap) + (st * Cpao * (Tep — T°)>

Por tanto, se despeja la derivada de la ecuacién 30, obteniendo la ecuacién 32, en esta
se esta representando la acumulacion del agua en el evaporador, es decir la cantidad de
agua que no se estd evaporando. Cabe mencionar que la densidad se consideré

constante con respecto al tiempo de llenado:
Ecuacion 32

av
P = Flujo masicocyo — Flujo masicocyg

Sustituyendo la ecuacion 32 en la ecuacién 31 se obtiene la siguiente expresion:
Ecuacion 33
(F lujo masicocy * Cpeyo * (Trag = T°)) +q= (F lujo masicoyq * )\,,ap) + (C Dao * (Flujo masicoyg — Flujo masicoys)(Toy — T°))

Desarrollando y simplificando la ecuacion 28 se obtiene la carga térmica del evaporador

a régimen dinamico:
Ecuacion 34

q= (Flujo MAasicocye * ?\,,ap) — (szo * Flujo masicocye(Tep — T°)) + (Flujo MAasicocyg * CPcao * (Tep — Tzo))
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A partir de la ecuacion 34, para la simplificacion del calculo, se supone que la temperatura
de referencia es cero, debido a que estamos suponiendo condiciones normales para esta
parte de la ecuacion, es decir, temperatura de 273.15 K 0 0 °C; este método es aplicado
por la literatura (Smith, 2001) para facilitar la simplificacién algebraica de la ecuaciéon y
para evitar entalpias puntuales negativas, por tanto la ecuacion 35 corresponde a la
carga térmica para el régimen dinamico de la etapa 1. El primer término de la ecuacion
representa el cambio de fase que es la evaporacion de la corriente 20, el segundo término
representa la carga generada por el flujo principal, y el tercer término representa la
acumulacién que existe al momento del cambio de fase; por ultimo, la carga es obtenida

en BTU/h por tanto se incluye la conversion para obtenerla en Sistema Internacional:

Ecuacion 35
q <%> = [(Flujo MAsicocye * ?\mp) + (Flujo MAsicocog * CPcag * (Tep — Tzo)) — (Cpyg * Flujo masicocyg * Teb)] * 1055.06

Para determinar la carga térmica de la ecuacién 35, para el caso del primer término de
la ecuacion, se sabe el flujo méasico de la corriente 26 determinado en la ecuacion 5, y el
calor latente de vaporizacion se determiné a partir de la temperatura de la corriente 26

gue se determind en la ecuacién 6, donde la temperatura esta en °F:

Ecuacion 36 (Dickey, 1991)

BTU s
Avap | 5~ ) = 1087.54 — (0.43110  T) — ((5.5440 x 10™* * T2))

Para determinar el segundo término de la ecuacion 35, se prosiguid a la determinacion
del flujo masico de la corriente 20; éste se determiné a partir de los datos fisicos del
equipo, primero se determiné el volumen de llenado del equipo como se observa en la

ecuacion 37 a partir del nivel del equipo y el didmetro de este:

Ecuacion 37

Vi
Volumengy_,(m3) = 2" Diametro,_, * Altura gy_4
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Gracias al levantamiento en sitio se determiné experimentalmente el tiempo de llenado
del equipo EV-1, por tanto, con el tiempo de llenado (minutos) y el volumen (m?3), se

determind el flujo volumétrico de la corriente 20 como se muestra en la ecuacion 38:

Ecuacion 38
- . m3 B Volumengy_4
Wo vormetrico \ T | = Tiempo de llenado del EV — 1

Se determiné la densidad de la corriente 20 a partir de la temperatura obtenida
experimentalmente. Esta densidad inicialmente se obtiene en Ib/ft3, por tanto, se incluyen
las conversiones de unidades correspondientes para obtenerla en unidades del Sl:

Ecuacién 39 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg _ (62 7538 — ((3.5347 * 1073) « T) — ((4 8193 + 1075) « TZ)) (et )i (L
m? ' ' ' 2.20462) " \0.3048°

A partir del flujo volumeétrico obtenido en la ecuacion 38 y la densidad obtenida de la
ecuacion 39 se obtiene el flujo masico de la corriente 20:

Ecuacion 40
(kg . T . kg
Flujo masico | — | = Flujo volumétrico — | * Densidad del agua | — | * 60
h min m3

A patrtir del flujo masico de la corriente 20 obtenido en la ecuacién anterior y con el peso

molecular del agua dado anteriormente, se determiné el flujo molar de la corriente 20:

Ecuacion 41

kgmol) ~ Flujo masico (kTg)

Flui
lu]omolar< A

kg
Peso molecular del agua (kgmol)

Para la determinacion del calor especifico de la corriente 20, se consideré la temperatura
registrada en el equipo que es de 92 °C, y a esta temperatura se le sumé el aumento en
el punto de ebullicibn (APE) debido a la presencia de sales en el agua, pues afectan el
punto de ebullicion del agua pura (Valiente Barderas A., 2013). Esta concentracion se
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determind a partir de la conductividad registrada para el agua de alimentacion (Tabla 6),

mostrada en la siguiente ecuacion:
Ecuacion 42 (Chacon Chaquea, Myriam Yaneth , 2017)

Conductividad 5,
2

Concentracion de NaCl (ppm) =

A partir de la ecuacién 42 y con el diagrama de Dihring (Valiente Barderas A., 2013), se
obtuvo el incremento de temperatura APE, cuyo valor es de 2 °C:

Ecuacion 43
Teb real(oc) = TEV—l + 2

Por dltimo, se obtuvo el calor especifico de la corriente 20 considerando la cantidad de
sales. Esta propiedad se obtuvo para agua salada, ya que sus principales iones son
cloruro y sodio. (Graham, 1993). Una vez obtenidos todos estos datos, se calculd la carga
térmica del evaporador a un régimen dinamico. Por ultimo, a través de la carga térmica
se determing el flujo del servicio de calentamiento, en este caso es el flujo masico de la

corriente 18, como se sefala en la ecuacioén 44:

Ecuacion 44

Flujo masico <k_g> = ! ( h ) *< ! >
h Avap (%) 2.2046
Para determinar el calor latente de vaporizacion de la ecuacion 44, éste se calcul6 a
partir de la temperatura del vapor de la corriente 18. A partir de la presion de entrada y
con la ecuacion de Antoine (ecuacion 45) se determiné la temperatura del vapor, donde
la presion se convirti6 en mmHg, la temperatura se obtiene en Ky las constantes son las
siguientes A:18.30, B:3816.44, C: -46.13 (Himmelblau, 1997) :

Ecuacion 45

T(K) = 5 _¢
“InP°—-4A
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A partir de la temperatura del vapor de la corriente 18 se obtiene el calor latente de
vaporizacién (ecuacion 46) para ser ocupado en la ecuacién 44, donde la temperatura

se convirtié en °F:

Ecuacioén 46

BTU 4 s
Avap | 5~ ) = 1087.54 — (0.43110  T) — ((5.5440 = 10™* % T2))

A patrtir del conocimiento del flujo masico de la corriente 18 (ecuacion 44), se determiné

el flujo molar a partir del peso molecular del agua:

Ecuacion 47

kgmol) _ Flujo masico (kTg)

Flui
lujomolar< A

kg
Peso molecular del agua (kgmol)

A partir de la temperatura de la corriente 18 obtenida en la ecuacion 45, se calculé la

densidad del vapor de agua:

Ecuacion 48. (Dickey, 1991)

Densidad del vapor de agua (2 = [exp (~9:3239 + (41055 + 1077+ 7) = ((7.1159 £ 107%) « T2) + (57039 < 10%) ¢ T3))] (=)o (s
m ' ; : : 220462 ) * \ 030483

A partir de la densidad de la ecuacion 48, se determind el flujo volumétrico de la corriente
18:

Ecuacion 49

m3 Flujo masico (kTg)
Flujo volumétrico (—)

S Densidad del vapor de agua (%)

Por ultimo, se considero que el flujo masico la corriente 18 es igual a la corriente 19 como

se muestra a continuacion:

Ecuacion 50
Flujo masico de corriente 18 = Flujo masico de corriente 19
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A partir del conocimiento del flujo masico de la corriente 19 se determind el flujo molar a
partir del peso molecular del agua
Ecuacion 51
kg

kgmol) ~ Flujo masico (T)
- =

Flujo molar (

Peso molecular del agua (k_g)
kgmol

A partir de la temperatura de la corriente 19 determinada experimentalmente, se calculd
la densidad del agua

Ecuacién 52 (Dickey, 1991)

Densidad del agua (<4) = (62 7538 — ((3.5347 +1073) + T) — ((4.8193 + 10~5) * TZ)) Y (L Y
m3 ' ' ' 220462 " \0.30483

A partir de la densidad de la ecuacion 52 se determind el flujo volumétrico de la corriente
19:
Ecuacion 53
kg

m3 Flujo masico (T)
Flujo volumétrico <—>

Densidad del vapor de agua (%)

Etapa 2

Para la segunda etapa de la operacion, se realiz6 el planteamiento omitiendo la corriente
20 ya que en esta etapa del proceso la valvula VA-40 se encuentra cerrada. Como el
equipo seguird operando de esta forma el resto del tiempo, se realiz6 un planteamiento
a régimen permanente considerando la recirculacién de la corriente 19. Se supuso para
este planteamiento que la economia del evaporador es igual a 1, esto significa que la
relacion de kg de agua evaporada y los kg de vapor suministrado son iguales (Valiente
Barderas A., 2013). Con esta suposicion, en términos de flujo masico la corriente 26
previamente calculada es igual a la corriente 18 y ésta a su vez es igual a la corriente 19

como se muestra en la ecuaciéon 54:
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Ecuacion 54
Flujo masico de corriente 26 = Flujo masico de corriente 18 = Flujo masico de corriente 19

A partir de la ecuacion 54 se determiné el flujo molar de la corriente 18 a partir del flujo

masico y del peso molecular del agua:

Ecuacién 55

kgmol) ~ Flujo masico (%)

Flui
lujomolar< A

Peso molecular del agua (kk_g)
gmol

A partir de la temperatura de la corriente 18 calculada en la ecuacion 45, se obtuvo la

densidad del vapor de agua:

Ecuacion 56 (Dickey, 1991)

Densidad del vapor de agua k =[exp(—93239+((41055*10'2)*T)—((71159*10'5)*T2)+((57039*10'8)*T3))]* ! % L
m3 ' ' ' ‘ 2.20462) 030483

A partir de la densidad de la ecuacion 56 se determind el flujo volumétrico de la corriente
18:

Ecuaciéon 57

, o (m?3 Flujo masico
Flujo volumétrico -

~ Densidad del agua

A partir de la ecuacion 54 se determind el flujo molar de la corriente 19, y con éste flujo
masico y el peso molecular del agua:
Ecuacion 58
kg

kgmol) ~ Flujo masico (T)
- =

Flujo molar <

Peso molecular del agua (kk_g)
gmol
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A partir de la temperatura de la corriente 19, determinada por los instrumentos del equipo,
se calculo la densidad del agua:

Ecuacion 59 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg _ (62 7538 — ((3.5347 * 1073) * T) — ((4 8193 * 1075) « TZ)) [t )i (L
m3 ' ' ' 2.20462 )\ 0.30483

A partir de la densidad de la ecuacion 59 se determind el flujo volumétrico de la corriente
19:

Ecuaciéon 60

m3 Flujo masico (kTg)
Flujo volumétrico <T>

Densidad del vapor de agua (%)

Por ultimo, el balance de energia esta solamente dado por la carga térmica atribuida por
el cambio de fase como se sefiala en la ecuacion 61. Para el célculo del calor latente de
vaporizacion se ocuparon las ecuaciones 45 y 46 que ya se describieron anteriormente.
De igual forma la carga se obtiene inicialmente en BTU/h, por tanto, se incluye la

conversion a Sl

Ecuacion 61 (Kern, 1999)
I\ _ L
q n) = (Flu]o masicocqg * A,,ap) * 1055.06

En la figura 30 se representa el perfil de temperaturas del EV-1 en la etapa 2 del proceso:
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Figura 30. Perfil de temperaturas del EV-1 (Etapa 2).

Para el planteamiento del balance de materia de la caldera se considerd una caja negra,
debido a que el equipo es un servicio auxiliar y no se requiere el balance de materia y
energia de forma detallada para el andlisis del proceso. Entonces, se considerd que la
corriente 7 es igual a la 8 en términos de flujo mésico y la corriente 18 es la obtenida por
la ecuacion 54,

Finalmente, se determind las corrientes involucradas al inicio del proceso a régimen
permanente. La corriente 5 se determind experimentalmente a través del RM-1, de donde
se obtuvo un flujo volumétrico. También se determind la densidad a la temperatura

medida a la entrada del proceso:

Ecuacion 62 (Dickey, 1991)

Densidad del agua kg = <62 7538 — ((3.5347 « 1073) = T) — ((4 8193 x 1075) * T2)> * ! * !
m3 ) ’ ' 2.20462 0.30483

A partir de la densidad de la ecuacibn 62 y el flujo volumétrico obtenido

experimentalmente, se determindé el flujo masico de la corriente 5:

Ecuacion 63
(kg . kg . (M
Flujo masico o= Densidad del agua 3 * Flujo volumétrico o * 3600
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A partir de la ecuacion 63 se determing el flujo molar de la corriente 5, considerando su
flujo méasico y el peso molecular del agua:
Ecuacion 64
kg

kgmol) ~ Flujo masico (T)
- =

Flujo molar (

Peso molecular del agua (k_g)
kgmol

Se consideré que la corriente 5 es igual a la corriente 6 (ecuacion 65), pues en la etapa
operativa a régimen permanente del evaporador, la divisién de la corriente 20 no existe.

Ecuaciéon 65
Corriente 5 = Corriente 6

Se prosiguio a la determinacion de la corriente 7, considerando las corrientes 6 y 27 en

términos de flujo masico como se muestra en la ecuacion 66:

Ecuacién 66

k
Flujo masicocy (Tg) = Flujo masicoc¢ —Flujo masicoc,;

A partir de la ecuacién 66 se determiné el flujo molar de la corriente 7 de la siguiente
forma:
Ecuacion 67

kgmol) ~ Flujo masico (kTg)

Flui
lu;omolar( A

Peso molecular del agua (kk_g)
gmol

A partir de la temperatura de la corriente 7, determinada experimentalmente por un

medidor antes de ingresar al tratamiento de zeolitas, se calculé la densidad del agua:

Ecuacion 68 (Dickey, 1991)

Densidad del agua (<2 = <62 7538 — ((3.5347 +1073) + T) — ((4.8193 + 10~5) * TZ)) () [
m? ' ' ' 220462 " \0.30483

95



A partir de la densidad de la ecuacion 68 se determind el flujo volumétrico de la corriente
7

Ecuaciéon 69

m3 Flujo masico (kTg)
Flujo volumétrico <—>

s Densidad del vapor de agua (%)

A partir de esto se determind que, en términos de flujo masico, molar y volumétrico, las
corrientes 7 y 8 son iguales, exceptuando que sus presiones son diferentes debido al

paso por la bomba P-1.
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Anexo 3. Hoja de datos de los equipos del proceso de generacién de agua

destilada.
HOJA DE DATOS DE BOMBA CENTRIFUGA
PARA FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. DE TRABAJO NA
PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO. DE LA BOMBA P
LOCALIZACION CIRCUITO EXTERIOR SIN, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. UNIDADES 1
SERVICIO AGUA DESTILADA ACCIONAMIENTO DEL MOTOR CA
PROVEEDOR-CALIBRE Y MODELO SENTINEL-NA-T6 NO. DE SEREE 780
TIPO TURBINA
CONDICIONES DE OPERACION
FLUDO AGUA SUAVE FLUJO (M19) 0,001 | NPSH DE PROVECHO| 1.364|FT FLUIDO
TEMPERATURA DE LABOMBA (K) | 290.150 FLUJO DE DISENO NA | NPSHREGULAR | NA | FTAGUA
GRAVEDAD ESPECIFICA (KGIM') |  998.651 PRESION DE DESCARGA (PA) 588399.000] NPSHREGULAR | NA |FT FLUDO
PRESIONDE VAPOR (PA) | 1913141 PRESION DE SUCCION (PA) 176519700
VISCOSIDAD (KGIS M) 0.001 AP (PA 411879.300
MANEJO
MOTOR 300 Hp 8 RPM
VOLTS FASE CICLO 220-440V, 3 FASES, 50-60 Hz
NOTAS
MOTOR DE TIPO TRIFASICO

Figura 31. Hoja de datos de la bomba P-1.
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HOJA DE ESPECIFICACION DE UN INTERCAMBIADOR

CLIENTE FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. TRABAJO NA
DIRECCION CIRCUITO EXTERIOR S/N, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. REFERENCIA NA
LOCALIZACION DE LA PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO.CONSULTA NA
UNIDAD DE SERVICIO EVAPORADOR DE LA DESTILADORA DE AGUA FECHA 2710612023
TAMARO (V) 0.6126 TIPO CORAZA Y TUBOS (CALANDRIA)|  NO. ARTICULO EV-1
SUPERFICIE BRUTAPORUNIDAD| - [CARCASAS POR UNIDAD 1 CONECTADAEN | LINEA18
SUPERFICIE POR CORAZA|  ND
RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD
LADO CORAZA LADO TUBOS
FLUIDO A CIRCULAR VAPOR DE CALENTAMIENTO AGUA CALIENTE
FLUIDO TOTAL A LA ENTRADA (KGIS  MYS) 0043 0.018 0043 4,506E-05
VAPOR (KGIS) :
LIQUIDO (KGIS) - 0.043
VAPOR (SERVICIO) 0.043
NO CONDENSABLES
FLUIDO VAPORIZADO O CONDENSADO (KG/S)
CONDENSADO DE VAPOR
DENSIDAD DEL LIQUIDO (KG/M') 963.890
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M) 2.362 :
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (KGIS M) - 3.472E-04
VISCOSIDAD DEL VAPOR (KGIS M) 1.378E-05 :
PESO MOLECULAR DEL VAPOR (KGIKGMOL) 18.015 -
CALOR ESPECIFICO-LIQUIDOS (BTUILB °F) . 1.005
CALOR ESPECIFICO-VAPORES (BTUILB °F) 0547 :
TEMPERATURA DE ENTRADA (K) 420,332 365.150
TEMPERATURA DE SALIDA (K) 365.150 366.025
PRESION DE OPERACION ( PA- KGICM?) 441299.250 4500 274586.200 2.800
NUMERO DE PASOS POR CORAZA
VELOCIDAD
CAIDA DE PRESION
RESISTENCIA A LA INCRUSTACION
CALOR INTERCAMBIADO (J/S) | 91999817 | LMTD | 55.182
NOTAS

Figura 32. Hoja de datos del evaporador de calandria EV-1.
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HOJA DE ESPECIFICACION DE UN INTERCAMBIADOR

CLIENTE FACULTAD DE QUIMICA, UNAM NO. TRABAJO NA
DIRECCION CIRCUITO EXTERIOR SIN, COYOACAN, CD. UNIVERSITARIA NO. REFERENCIA NA
LOCALIZACION DE LA PLANTA LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA NO.CONSULTA NA
UNIDAD DE SERVICIO CONDENSADOR DE LA DESTILADORA DEL AGUA FECHA 27/06/2023
TAMARO (M) 0.293 TIPO CORAZA Y TUBOS NO. ARTICULO CC-1
SUPERFICIE BRUTA POR UNIDAD CARCASAS POR UNIDAD 1 CONECTADAEN LINEA 26
SUPERFICIE POR CORAZA|  ND
RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD
LADO CORAZA LADO TUBOS
FLUIDO A CIRCULAR VAPOR DE AGUA AGUA DE ENFRIAMIENTO
FLUIDO TOTAL ALA ENTRADA (KGIS  M’S) 0.043 0.092 0.658 0.001
VAPOR (KGIS) 0.043 -
LIQUIDO (KGIS) 0.658
VAPOR (SERVICIO)
NO CONDENSABLES
FLUIDO VAPORIZADO O CONDENSADO (KG/S) 0.043
CONDENSADO DE VAPOR
DENSIDAD DEL LIQUIDO (KG/M®) 998.089
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M’) 0.475 -
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (KGIS M) - 0.001
VISCOSIDAD DEL VAPOR (KG/S M) 1.174E-05
PESO MOLECULAR DEL VAPOR (KG/KGMOL) 18.015 -
CALOR ESPECIFICO-LIQUIDOS (BTUILB °F) - 0.998
CALOR ESPECIFICO-VAPORES (BTUILB °F) 1.005 .
TEMPERATURA DE ENTRADA (K) 366.025 292.150
TEMPERATURA DE SALIDA (K) 363.150 328.150
PRESION DE OPERACION ( PA- KGICM?) 78126.692 0.797 78126.692 0.797
NUMERO DE PASOS POR CORAZA 1 2
VELOCIDAD
CAIDA DE PRESION
RESISTENCIA A LA INCRUSTACION
CALOR INTERCAMBIADO (J/S) 99668.93 | LMTD | 5204
NOTAS
CLASIFICACION TEMA
CLAVE. NEN
CLASE.BOC

Figura 33. Hoja de datos del condensador CC-1.
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HOJA DE ESPECIFICACION DE VALVULA DE ALIVIO O SEGURIDAD

FECHA DE REVISION NA
NO. DE ARTICULO RV-L
NO. DE ETIQUETA ND
SERVICIO DE LA VALVULA DESFOGUE
NO. TIPO Y MANUFACTURA ND
NUMERO DE VALVULAS REQUERIDAS 1.00
PRESION NORMAL DEL SISTEMA (PSI) 60.00
TEMPERATURA NORMAL DEL SISTEMA (K) 513.15
CONDICION ALTERADA QUE GOBIERNA MAXIMA PRESION
PORCIENTO DE ACUMULACION
CONDICIONES DEL TAMARO DE LA VALVULA
FLUIDO QUE FLUYE VAPOR
CANTIDAD DE FLUJO (KGIS) 0.04
DENSIDAD DEL VAPOR (KGIM) 047
TEMPERATURA DEL FLUIDO (K) 513,15
VISCOSIDAD DEL FLUIDO (KGIS M) 1.38E-05
PRESION DE AJUSTE (PSI) 85.34
PRESION DE ENTRADA (PSI) 60.00
CONTRAPRESION (PS|)

Figura 34. Hoja de datos de valvula de alivio o seguridad RV-1.
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HOJA DE ESPECIFICACION DE VALVULA DE ALIVIO O SEGURIDAD

FECHA DE REVISION NA
NO. DE ARTICULO RV-2
NO. DE ETIQUETA ND
SERVICIO DE LA VALVULA DESFOGUE
NO. TIPO Y MANUFACTURA MODELO 210-VAYREMEX
NUMERO DE VALVULAS REQUERIDAS 1
PRESION NORMAL DEL SISTEMA (KG/CM?) 2.80
TEMPERATURA NORMAL DEL SISTEMA (K) 365.15
CONDICION ALTERADA QUE GOBIERNA MAXIMA PRESION
PORCIENTO DE ACUMULACION
CONDICIONES DEL TAMANO DE LA VALVULA
FLUIDO QUE FLUYE VAPOR
CANTIDAD DE FLUJO (KGIS) 0.04
DENSIDAD DEL VAPOR (KG/M®) 0.47
TEMPERATURA DEL FLUIDO (K) 365.15
VISCOSIDAD DEL FLUIDO (KG/S M) 1.17E-05
PRESION DE AJUSTE (KG/CM) 7.00
PRESION DE ENTRADA (KG/CM?) 2.80
CONTRAPRESION (PSI) -
AREA DE ORIFICO O DESCARGA (M?) 7.80E-05

Figura 35. Hoja de datos de valvula de alivio o seguridad RV-2.
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Anexo 4. Memoria de calculo del presupuesto para la caracterizacion del agua

destilada.

El calculo de los costos de la tabla 11, se presenta a continuacion. La primera
determinacién fue la de gasto total de reactivos, ésta se realizé a partir de la cotizacion
de reactivos antes mencionada; primero se determind el costo por unidad en términos de

volumen o masa segun correspondiera, como se muestra en las ecuaciones 70y 71:

Ecuaciéon 70

$

_ Costo de reactivo cotizado ($)
Costo por unidad | — | =

mL Presentacion (mlL)

Ecuacion 71

$

_ Costo de reactivo cotizado ($)
Costo por unidad E =

Presentacion (g)

Una vez obtenido el costo por unidad, se prosiguié a calcular la cantidad de reactivo
utilizada por muestra; para este caso hubo varias formas de determinarla dependiendo

del parametro:
Ecuacion 72

Cantidad de reactivo para la dilucion (g)

Cantidad de reactivo utilizada por muestra (g) = * Cantidad utilizada para el paradmetro (mL)

Volumen de dilucion (mL)

Para el caso de la ecuacion 72, se determina la cantidad de reactivo en términos de masa
a partir de la cantidad de reactivo que se necesita para la dilucion, y la cantidad que se
necesita para el pardmetro en términos de volumen. Por ejemplo, este caso es para la

determinacién del cloruro de potasio para la determinacién de la conductividad.
Ecuacion 73

Cantidad de reactivo para la dilucion (mL)

Cantidad de reactivo utilizada por muestra (mL) = * Cantidad utilizada para el parametro (mL)

Volumen de dilucién (mlL)
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En la ecuacion 73, se determina la cantidad de reactivo en términos de volumen a partir
de la cantidad de reactivo que se necesita para la dilucion y la cantidad que se necesita
para el parametro en términos de volumen. Por ejemplo, este caso es para la

determinacién del acido sulfdrico para la determinacion de sustancias oxidables.
Ecuacion 74

Cantidad de reactivo para la dilucion (g)

Cantidad de reactivo utilizada por muestra (g) = * Cantidad utilizada para el pardmetro (g)

Volumen de dilucion (g)

En la ecuacion 74, se determina la cantidad de reactivo en términos de masa a partir de
la cantidad de reactivo que se necesita para la dilucibn masica y la cantidad que se
necesita para el pardmetro en términos de masa. Por ejemplo, este caso es para la

determinacién de indicador negro de eriocromo T para la determinacion de dureza total.

Ecuacion 75

Cantidad de reactivo utilizada por muestra (g) = Cantidad utilizada para el parametro (g)
Ecuacion 76

Cantidad de reactivo utilizada por muestra (mL) = Cantidad utilizada para el parametro(mlL)

En las ecuaciones 75y 76 se determina la cantidad de reactivo utilizada por muestra en
bruto, es decir, es igual a la cantidad requerida para la determinacién por pardmetro sin
ser diluida. Esto se aplica para el bicarbonato de sodio o el acido nitrico para la

determinacién de silice y dureza total respectivamente.

Para el caso del pH y el gasto de las soluciones amortiguadoras para la calibracién, se
contemplé su uso cada 6 meses solamente, considerando que se ocupan 100 mL de
cada solucién por cada calibracion. Por tanto, la cantidad total por afio para este caso es

de 200 mL de cada solucion.

Ecuacion 77

Cantidad de reactivo utilizada por prueba (g) = Cantidad de reactivo utilizada por muestra(g) * # de muestras por parametro
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Ecuaciéon 78

Cantidad de reactivo utilizada por prueba (mL) = Cantidad de reactivo utilizada por muestra(mL) « # de muestras por parametro

A partir de la cantidad de reactivo necesaria por muestra se determiné la cantidad de
reactivo necesaria por prueba donde una prueba engloba la caracterizacion del
parametro por triplicado y el blanco si aplica para el parametro, como se muestra en las
ecuaciones 77 y 78. Existen algunas excepciones a la ecuacién en donde la cantidad de
reactivo utilizada por prueba es igual a la utilizada por muestra esto debido a que la
dilucién ocupada para el parametro no se puede almacenar o el reactivo solo se ocupa
una sola vez para el parametro debido a condiciones experimentales especificas, por
ejemplo, esta el caso de la tioacetamida y el nitrato de potasio para la determinacion de

metales pesados y nitratos respectivamente.
Ecuacion 79
Cantidad de reactivo utilizada anual (g) = Cantidad de reactivo utilizada por prueba (g) * 12
Ecuacion 80
Cantidad de reactivo utilizada anual (mL) = Cantidad de reactivo utilizada por prueba (mL) * 12

A partir de la cantidad de reactivo necesaria por prueba se determiné la cantidad de
reactivo anual como se indica en las ecuaciones 79 y 80, proponiendo que la
caracterizacion se realice de manera mensual, por lo que se multiplico por 12 debido a
la cantidad de meses en un afio. En este célculo existen algunas excepciones debido a
gue algunos reactivos no se ocupan directamente para la determinacion del parametro,
sino son estandares para algunas disoluciones ocupadas; es el caso del carbonato de
calcio o el carbonato de sodio para el caso de la dureza total y de la alcalinidad,

respectivamente.

Ecuacion 81

Cantidad de reactivo real utilizada anual (g) = Cantidad de reactivo para la diluciéon (g)
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Ecuacion 82
Cantidad de reactivo real utilizada anual (mL) = Cantidad de reactivo para la dilucién (mL)

Debido a que las disoluciones quimicas tienen una duracién de vida atil de un afio, se
determind la cantidad real de reactivo utilizada anualmente. Como se presenta en las
ecuaciones 81 y 82, se determindé como la cantidad de reactivo que se ocupa para la
preparacién de la dilucion de cada parametro, ya que se deben de preparar cada afio.

Ecuacion 83

Costo de reactivo por prueba ($) = Cantidad de reactivo utilizada por prueba (g) * Costo por unidad <§>
Ecuacion 84

Costo de reactivo por prueba ($) = Cantidad de reactivo utilizada por prueba (mL) * Costo por unidad <ﬂ)

Obtenida la cantidad de reactivo ocupada por muestra, por prueba y anualmente, se
prosiguié al gasto de cada reactivo, por tanto, se multiplicé el costo por unidad de
reactivo, determinadas en las ecuaciones 70 y 71, por la cantidad de reactivo en cada
prueba (ecuaciones 83 y 84) o por la cantidad de reactivo anual (ecuaciones 85 y 86).
Estos costos por cada reactivo se sumaron, lo cual corresponde al gasto total de cada

parametro por prueba y por afio como se presentan en las columnas 2 y 3 de la tabla 11.

Ecuacion 85
Costo anual de reactivo($) = Cantidad de reactivo real utilizada anual (mL) * Costo por unidad (ﬂ)
Ecuacion 86
Costo anual de reactivo($) = Cantidad de reactivo real utilizada anual (g) * Costo por unidad <§>

Para la determinacion del costo de los equipos, reportados en la tabla 11, se considerd
un calculo previo para el caso de los equipos cotizados en el afio 2021, como se expone
en la ecuacion 87, donde se contempla la inflacion a mayo del presente afio 2023
(Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2023).
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Ecuacion 87
Costo de equipo s, 2023 ($) = Costo de equipoa, 2021 ($) + [Costo de equipoas, 2021 * 5-84%]

Una vez obtenidos los costos de las cotizaciones del afio 2021, se obtuvieron los costos
de equipos faltantes considerando costos del afio 2023. Entonces, para todos los costos
de equipo se considerd un 10% de depreciacion por 10 afios de vida util de los equipos,

como se muestra en la ecuaciéon 88.

Ecuacion 88
Costo de equipo ($) = Costo de equipo 4, 2023($) — [Costo de equipo 40 2023 * 10%]

Por ultimo, se sumé el costo de equipos por cada parametro considerando que los
equipos empleados en varios parametros sélo se sumaron para uno. Por ejemplo, para
el caso del uso del multiparamétrico, sélo se considerd en el costo del pH y para el
pardmetro de la conductividad se omiti6. Ademas, no se consideraron los equipos ya
instalados que se mencionaron anteriormente, por tanto, asi se obtuvo el gasto total de

equipos reportados en la tabla 11.

Ecuacion 89
Costo de material ($) = Costo de materialys, 2923($) — [Costo de materialys, 2023 * 20%]

Para la determinacion del material del laboratorio, se realiz6 cotizacién por parte de la
empresa El Crisol, S.A. de C.V., con quien se obtuvieron todos los costos del presente
afio. Como se indica en la ecuacion 89, para el caso de este material que en su mayoria
es de vidrio se decidié considerar el 20% de depreciacibn como lo establece el Diario
Oficial de la Federacién (Secretaria de Gobernacion, 2023). Por ultimo, se sumaron todos
los costos del material por pardmetro obteniendo asi el gasto total reportado en la tabla
11.
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Anexo 5. Manual de técnicas analiticas para la caracterizacion del agua destilada
producida en el Laboratorio de Ingenieria Quimica

Universidad Nacional Autbnoma de México

Manual de Técnicas Analiticas para la
caracterizacion de agua destilada

Departamento de Ingenieria Quimica
Facultad de Quimica
Realizado por
Eva Reyna Serrato Duran

Q. Claudia Julieta Espinosa Pérez
M en |. Maria Rafaela Gutiérrez Lara

{2 ]

Figura 36. Portada del manual de técnicas analiticas para la caracterizacion del agua

destilada.

107



INDICE

03]

BUCBNCE ..ot e e ee et et seee s et et see et ena et e s eea s esse e e e s e s e s et eraneer e e e s e e eenaenas

INETOTUCCION <.t e e e et e e tes s s s eesseesseaes s ssesensseesesestesaennens

Determinacion de PH.........oooeeeeee e et

o Lo L L PO

Determinacion de CONAUCHIVIAAT ............ovveeee e ee et es et eeens

Determinacion de sustancias oXidables ...............covooveceeeeeeceeee e
Determinacion de metales pesados ............cevvrvvcereveeecessecsessceees s
Determinacion de NItrats..........co.vvceeerie et ensr s ssss s
Determinacion de dureza total...........ccoocuveeeeeseicceeceseeeecseesceesee e ssis e
Determinacion de dureza de CalCi0 .............eevevcericieiiecveseeeescsssese s essr s sssseneeas
Determinacion de SlICE ...t ensr s ssss s
Determinacion de alcalinidad ...
Anexo 1. Calibracion del multiparamétrico para medicion de pH.........oveeeevceeccveeeneeee.

11
13
17
20
25
29
33
37

Anexo 2. Calibracién del multiparamétrico para la determinacién de la conductividad..38

Anexo 3. Calibracién del espectrofotémetro para la determinacién de nitratos..............39

Anexo 4. Calibracion del espectrofotometro para la determinacion de silice................40

RETBIBNCIAS ... e e e e e e e s et teeseeesesesses e s esss e e seeser et eranes

42
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destilada.
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Anexo 6. Diagrama de flujo de proceso y Diagrama de tuberia e instrumentacion
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Figura 38. Diagrama de Flujo de Proceso de la produccion de agua destilada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica
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Figura 39. Diagrama de Tuberia e Instrumentacién del proceso de produccién del agua destilada en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica.
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