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Asunto: Solicitud de alta de proyecto.
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Estimado Dr. Linares:

Por medio de la presente le solicito a Usted se incluya como un punto de la orden del dia del
proximo Consejo Divisional que usted preside la alta del proyecto: OPTIMIZACION Y
AUTOMATIZACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
LAVANDERIA Y SU REUSO. Este proyecto quedara adscrito al area de polimeros del
Departamento de Fisica y el responsable del mismo es la Dra. Judith Cardoso Martinez.

Sin mas por el momento, agradezco a usted de antemano su atencion a la presente

Departamento de Fisica, Edificio T, Tercer Piso, Oficina 331, Universidad Auténoma Metropolitana |ztapalapa.
Av. San Rafael Atlixco No. 186, Col. Vicentina, C.P.09340, Iztapalapa, Ciudad de México.
Tel. 58044610, fax 58044611. Pagina electronica: http://abaco.izt.uam.mx




Comision de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria

Presente-

1.1 Nombre del Proyecto: “OPTIMIZACION Y AUTOMATIZACION DE PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LAVANDERIA Y SU

REUSO”

. Modalidad. Proyectos en maduracion tecnologica

1.2 Datos de adscripcion y contacto de la persona responsable. Judith Maria de Lourdes
Cardoso Martinez Tiempo de dedicacion al proyecto: 10 h a la semana en promedio-

1.3 Participantes

Nombre Especialidad Departamento y Division Participacion en el
proyecto (horas)
Ing. Daniel | Optimizacion y Automatizacion | Alumno de maestria del Posgrado de | 10 h/semana
Miranda de la planta de tratamiento (tesis) | Energia y Medio Ambiente,
CBI/CBS
Director del Museo de Agua, | Depto. de Sociologia, CSH, UAMI | 2 h/semanal
Dr. Juan José Iztapalapa. Sus lineas de
Santibafiez investigacion han sido
Santiago enfocadas a los sistemas de
captacion de agua de lluvia en
las escuelas publicas, entre
otros temas. Apoyarda en la
difusion del proyecto con
usuarios.
1Q. Ricardo | Quimica Analitica. Analisis de | Contratado por obra determinada | 8 h a la semana

Moreno Rojo

detergentes en agua tratada por
Espectroscopia de  UV-Vis,
determinacion de metales pesados
por ICP-MS y anélisis de datos

para manejo de los equipos
analiticos del laboratorio de Calidad
del Agua, de la UAMI

MenC
Israel  Marquez
Quifionez

Evaluacion de la factibilidad
comercial empleando los indices
de Tasa Interna de Retorno (TIR)y
de valor presente neto (VPN) para
toma de decisiones.

marquez.quinones.israel@gmail.co
m

4 h/semana

2 estudiantes de

Por definir. Apoyard en la

Estudiante de la Lic.en 1Q 0 Q

20 h/ semana

licenciatura evaluacion de la  planta | Servicio Social y/o proyecto
automatizada. terminal

Dra. Judith | Doctorado Fisicoquimica. | Fisica, DCBI, UAMI 8 h/semana

Cardoso Tratamiento agua y determinacion | Tel: 58044625 ext. 104 SNI 11 CVU




Martinez de calidad del agua. Coordinacion | 3767jcam@xanum.uam.mx
Responsable del | del proyecto. Escritura articulo e
proyecto informe

(UAMI)

1.4 Area de Polimeros Departamento de Fisica, Division CBI, UAMI.

1.5 Objetivos Generales

Disefio y optimizacion de una planta de tratamiento adecuada para el tipo de negocios de
lavanderia, que puede extenderse a autolavados y centros comerciales, restaurantes, etc., y
la automatizacion de los procesos, para poder controlarlos, incluso de forma remota
empleando un sistema tipo PLC.

Objetivos especificos

» Disefar y optimizar una planta de tratamiento de aguas residuales de lavanderia
para lograr tener la disposicion para el uso en un entorno operativo y la
implementacion a gran escala (pasar del nivel 5 al 6 o 7, de acuerdo con el Nivel de
Maduracion Tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés))

e Automatizar los procesos unitarios de una planta de tratamiento de aguas residuales
de lavanderia.

» Evaluar su factibilidad econdmica y el mercado potencial para el uso de este
proceso para lavanderias.

1.6 Antecedentes

Para el desarrollo de la investigacion se empled un prototipo de planta de tratamiento de
aguas grises ubicado en la Universidad Autdnoma Metropolitana unidad Iztapalapa (UAMI).
El prototipo tiene como finalidad realizar investigacion correspondiente a temas enfocados
en el tratamiento de aguas grises con fines de reusd de agua y funge como promotor e
incubador de tecnologias sustentables que ayuden a combatir los escases de agua.

Los componentes con los que cuenta la planta de tratamiento hasta el momento de la
elaboracion de este escrito son: una lavadora de ropa comercial con capacidad de 19 kg. un
contenedor del agua (Tanque 1) que sirve como sedimentador primario y estabilizador de
aguas grises, cumpliendo la funcion de pretratamiento en el sistema; una tolva con capacidad
de 1,000 L (Tanque 2) que sirve como camara de coagulacion y floculacion, y sedimentador.
Posteriormente el agua pasa al Tanque 3 con capacidad de 500 L, que cumple la funcion de
clarificador terminando asi el tratamiento primario. El proceso terciario o de desinfeccion



consiste en: dos filtros, uno de carbén activado y otro de zeolita natural, también se tiene una
lampara de rayos UV que ayudan a eliminar patogenos y asi llegar a valores de calidad
aceptables para el redso del agua. El Tanque 4 cuenta con capacidad de 500 L y tiene el
objetivo de servir como reservorio y almacenar el agua a disposicion para cuando sea
requerida para su reuso. En la Figura 3 se muestra un esquema de la planta.
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Figura 3. Esquema de la Planta de Tratamiento

Parametros in situ

Para determinar los parametros in situ se siguié la metodologia establecida en la Norma
Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo del agua, como son: el pH, solidos disueltos totales
(TDS), y conductividad eléctrica (CE).

Parametros en laboratorio.



Para determinar los parametros en laboratorio se siguié la metodologia establecida en la
Norma Mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001, la cual establece la determinacién de la
turbiedad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, el DQO de las muestras
recolectadas, de acuerdo con la metodologia de la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) de la compaiiia Hanna® Instruments. Se tomo
como referencia la norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011, que establece la determinacion de la
demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Lavado y reciclado del agua tratada

Se emplearon diferentes tipos de ropa: sabanas, tollas, ropa de calle y ropa blanca. Para el
lavado inicial se utilizé agua potable y se empleé detergente liquido y suavizante para dar a
la ropa buen olor y disminuir la cantidad de espuma que se genera durante el proceso de
lavado. No se adicioné cloro para evitar tener mas variables. El agua tratada fue utilizada
para emplearla nuevamente en el proceso de lavado y reutilizada por tres ocasiones, bajo las
mismas condiciones y siempre utilizando detergente liquido.

Para el retiso de agua la norma vigente es la NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico. Pero los limites para estos parametros estan referidos en la
NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maéaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado. Se
determinaron el pH (Fig. 4A), la turbidez (Fig. 4B), los sélidos disueltos totales (TDS, Fig.
4C) en cada ocasion que se reusé el agua. Adicionalmente, se muestra en la Figura 4D, la
comparacion entre la turbiedad y los so6lidos totales disueltos en cada etapa del reuso.
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Figura 4 Valores de pH en agua tratada. La linea roja en cada caso representa el valor
maximo y minimo permisible establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996.

Como puede apreciarse en la Figura 4A, después de tres tratamientos o recirculaciones de
agua gris, los valores de pH se mantienen dentro del intervalo de valores vigentes,
considerado como uno de los principales indicadores de calidad e indicando que se tiene un
tratamiento adecuado. Los valores de pH practicamente no cambian asociado principalmente
al uso de detergentes liquidos, que debido a su formulacién, utilizan enzimas y con una base
fuerte, para solubilizar las grasas.

Cuando en una muestra de agua existen presencia de material suspendidos la muestra
presenta un valor alto de la turbidez. En la NOM-003-SEMARNAT-1997 no se establece
especificamente el valor de turbidez, pero con el apoyo de la NOM-127-SSA1-2021, “Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, establece el limite
maximo permisible de 4 unidades nefelométricas de turbidez (NTU), e indica un valor menor
de 3.0 NTU a partir del segundo aiio posterior a la entrada en vigor de la Norma. De acuerdo
con la Figura 4B, en los diferentes ciclos del tratamiento va disminuyendo desde 9.37 NTU,
que presenté el agua potable. hasta valores de 4.87 NTU, en el tercer ciclo de tratamiento
mejorando la calidad del agua tratada.

El parametro TDS indica la suma de todos los compuestos organico, metales y sales disueltas
en el agua; este indicador seiiala la calidad del agua y es un valor utilizado para medir la
concentracion de muchos otros contaminantes disueltos en el agua. En la NOM-003-
SEMARNAT-1997 no se establece especificamente el valor de Solidos Disueltos Totales,
pero con el apoyo de la NOM-127-SSA1-2021, indica y establece el limite maximo
permisible de 1000 mg/L en una muestra de agua. La tendencia a incrementar después de
cada tratamiento se debe principalmente a la acumulacién del detergente, se sugiere la
instrumentacién de un complemento al tratamiento como puede ser el uso de ozono, que
gracias a su propiedad oxidante, ayude a degradar algunos contaminantes disueltos en el agua
que no pueden ser retenidos en el tren de filtracion. Es importante mencionar que el valor
maximo que se presenta corresponde a agua potable e incluso con un tercer tratamiento o




recirculacion el valor obtenido de TDS de 1,264 mg/l representa 26.4% de acumulacion de
solidos disueltos en exceso segun lo permitido por la Norma para agua potable NOM-127-
SSA1-2021.

De la misma forma, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) conocida como la medida del
oxigeno consumido para la oxidacion de la materia organica e inorganica presente en el agua.
En su nueva actualizacion que entra en vigor en marzo del 2023 la NOM-001-SEMARNAT-
2021 se establece la DQO como nuevo indicador. Como el agua se reusara, se busco algun
valor que se toma como referencia la descarga de agua en el suelo con fines para riego en
areas verdes, el valor instantaneo como limite maximo permisible es de 84 mg/L. La DQO
indica que se cuenta con una acumulacion de materia orgénica, esto principalmente al
incremento de los solidos disueltos totales que no pudieron ser removidos por el tren de
filtracion. De igual forma, el incremento en la DQO confirma la necesidad de mejorar el
proceso de tratamiento en primera instancia con la implementacién de ozono como
tratamiento complementario al existente.

Cinetica de sedimientacion

Al momento de realizar un tratamiento de aguas un factor importante después del econémico
es el tiempo que dura todo el proceso, segun el fin y las caracteristicas de la planta de
tratamiento, la duracion jugara un papel importante. Para un proceso de recirculacion en una
lavanderia tener tiempos rapidos es fundamental para no detener el proceso de lavado. A
continuacion, en la Figura 5 se presenta la curva de sedimentacion donde se puede observar
el volumen de lodos generados y el tiempo en que llega a concretarse la acumulacion en el
fondo de la tolva.
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Figura 5. Tiempo de Sedimentacion.

Cuando se realiza el primer tratamiento, el tiempo de sedimentacién después de efectuado el
proceso de coagulacion y floculacion es de 12 minutos del proceso de sedimentacién y 150
litros de lodos, que tienen que ser separados y puestos a disposicion para poder continuar con
el tratamiento. El segundo tratamiento muestra un comportamiento muy parecido a la curva
de sedimentacion del agua tratada por primera vez. En cambio, para la tercera cinética de
sedimentacion el tiempo bajé considerablemente en un 25% el tiempo de reposo, logrando
disminuir de 12 minutos a 9 minutos. La cinética que presenta la planta de tratamiento que
enl2 minutos se estan clarificado 850 litros de agua floculada, lo cual indica un 85 % de
recuperacion de agua y puede recurarse mas agua, al deshidratar los lodos, lograndose en
promedio un 90% de recuperacion.

1.7 Descripcién

De acuerdo con la Figura 4, es necesario trabajar en la mejora de los sélidos totales disueltos
(TDS) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), ya que estos valores se van incrementando
en cada ciclo de tratamiento. Esto podria realizarse introduciendo un ozonizador que pueda
oxidar la materia organica, principalmente el detergente, que no puede eliminarse con el
actual tratamiento terciario que recibe el agua. Seguir por métodos espectroscopicos la
disminucion del detergente. Esto garantizaria el reuso del agua por mas ciclos.

La automatizacion es también un tema de mejora para el proceso de reuso del agua. Para ello
es necesario poner sensores de pH, STD, temperatura, turbiedad y la deteccion de
microrganismos (Coliformes y E. Coli), para cubrir la parte bioldgica de las normas, que



hasta ahora no se ha instrumentado. Esto permitira al operario tener los valores de los
principales pardmetros en tiempo real.

También establecer las condiciones optimas de lavado: el detergente que se adiciona debe ser
liquido y siguiendo las indicaciones del fabricante; a carga completa para optimizar el uso
del agua; considerar la presencia de otros componentes en el lavado, como es el caso del
cloro y suavizantes, tipicos en el lavado de ropa y optimizando el tiempo de sedimentacion,
para que se logren mas ciclos de tratamiento por dia. Finalmente analizar los lodos generados
en el proceso fisicoquimico para su posible uso como composta y evitar que contenga
compuestos toxico spara la flora.

Adicionalmente, se realizara una encuesta con los duefios de los negocios de lavanderias para
determinar los requerimientos de las plantas que podrian adaptar a su establecimiento, como
es espacio, consumo de agua, numero de lavadoras, etc.

1.8 Recursos disponibles para el desarrollo del proyecto.

Se cuenta con el apoyo econdémico de Rectoria General a traves de los proyectos apoyados
en la convocatoria de Maduracion Tecnologica del 2024.

1.9. Infraestructura actual en la Universidad disponible para el proyecto.

1. Equipo de FTIR 1500 marca Perkin Elmer con accesorio de Reflectancia total
atenuada (ATR)

Equipo de RMN de liquidos y sélidos marca Bruker de 500 y 300 MHz.

Equipo de potencial zeta.

Equipo de Ultravioleta-visible marca Agilent.

Equipo de cromatografia de gases marca Agilent.

Equipo de pruebas de jarra

Equipo Multiparametro: determina pH, temperatura, STD, POR y conductividad.
Equipo Hanna para determinar DQO, cloro libre, dureza, etc.

Turbidimetro marca Oakton

Estufa de vacio marca Rivas

Horno de Microondas marca.

Termo reactor para realizar pruebas de DQO
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13.  Espectrometro de masas con plasma acoplado Inductivamente (ICP-MS) marca
Agilent

14.  Calorimetro Diferencial de Barrido Modulado (MDSC2920) marca TA Instruments

15. TGA marca Perkin EImer PE2400



16.  Difractdmetro de Rayos X marca Bruker D-8 con geometria (Bragg - Brentano).
17.  Espectrometro de Absorcion Atomica modelo Perkin Elmer Series 2380.

18.  Microscopio Electrénico de Barrido marca JSM-6300 JEOL.

19. Espectroscopio por rayos X y dispersiva de energia (Bran Noran 2000)

20.  Equipo convencional de vidrio,

21.  Campanas de extraccion.

1.10. Fuentes de financiamiento.

Se buscard apoyo a treves de convocatorias de proyecto de investigacion y desarrollos
tecnologicos

I.11. Indicadores de desempefio (minimo tres): formacion de alumnos (recomendado),
articulos, capitulos, ponencias, patentes, citas, prototipos, financiamiento externo, etcétera.

Formacion de recursos humanos: alumnos de licenciatura y posgrado.

Desarrollo de prototipos para tratamiento de agua contaminada como metales pesados.
Articulos de divulgacion sobre el tema.

Presentacion de los resultados en foros académicos.

1.12 Fecha de inicio, duracién y planeacién a tres afos.

Inicio en abril 2024 y concluye en noviembre del 2024, de acuerdo con el intervalo de
tiempo de apoyo del proyecto. Sin embargo, se seguira trabajando en la posible
transferencia de la tecnologia, no solo para lavanderias, sino para otros negocios de alto
consumo de agua y que deben utilizar agua tratada como es el caso de los autolavados y
agencias automotrices.

Palabras claves: Reuso de agua, tratamiento de aguas residuales, automatizacion planta





