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Resumen: Empleando un biopolimero se traté el agua residual de lavanderia hasta en tres
ocasiones con un proceso fisicoquimico llamado coagulacion-floculacién-sedimentacion
acompafiado de un tratamiento de desinfeccién con un filtro de zeolita, carbén activado y rayos UV.
Se utilizd una lavadora comercial donde se lavo en 16 ocasiones diferentes tipos de ropa. Para el
lavado inicial se utilizé agua potable y los siguientes lavados fueron con agua tratada. Se realizaron
tres tratamientos a un mismo volumen de agua y se obtuvo en promedio un 95% de remocion de
sélidos suspendidos logrando una recuperacion del 85% de agua de manera directa. Las pruebas
de jarras muestran que en 12 minutos se clarifican 820 litros de agua floculada. Los pardmetros que
se analizaron durante cada etapa de tratamiento fueron el pH y Sélidos Disuelto Totales (TDS),
Turbidez y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Para disminuir las exigencias de contar con
personal calificado al momento de operar la planta de tratamiento, se instalé un Controlador Légico
Programable (PLC) y una pantalla HMI (Interfaz Humano Maquina) para el control y monitoreo en
tiempo real de cada etapa del proceso. Con la instrumentacién de dispositivos pulsadores, sensores
de nivel y contactores se configuré un programa automatico para el encendido y apagado una
bombas y emisién de alertas. El control se puede hacer de forma manual con una botonera o la
pantalla HMI incluso se puede ampliar la capacidad para ser operado mediante una computadora,
celular o Tablet con acceso a internet.

Introduccion

Los problemas actuales por la disponibilidad
de agua no se limitan Gnicamente a un tema
de cantidad de agua, sino ya es un tema de
calidad de agua que cada vez es mas critico
debido a las actividades antropogénicas. El
incremento en la poblacion es el principal
estresante del ciclo hidrologico afectando
directamente a la cantidad disponible de agua
dulce en los cuerpos de agua y muy
alarmantemente a los cuerpos subterraneos.
Las industrias son conscientes de las
afectaciones y el impacto que producen sus
desechos en el agua sin hacer algo al
respecto, a pesar de la normatividad mexicana
y la falta de vigilancia de éstas.

Uno de los puntos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuesto por la
ONU, en Paris en 2015 que es considerado
importante para la todos, es el nimero 6 que
indica que la poblacién tiene derecho a agua

limpia y el saneamiento del agua. Estos
objetivos fueron adoptados por la asamblea
general y signada por muchos paises,
incluyendo a México, y que se espera que se
cubrieran en su totalidad en 2030. Poco se ha
logrado después de 9 afios y la biusqueda de
soluciones para el saneamiento del agua en
nuestro pais es prioritaria. Una de las posibles
soluciones para evitar el estrés hidrico en las
principales ciudades de México, es el reuso de
agua en los negocios que utilizan grandes
cantidades de agua, como es el caso de
autolavados, lavanderias, restaurantes,
centros comerciales, etc., y que debido al
aumento poblacional y sus necesidades en
estas ciudades, se ha incrementado la
demanda del recurso hidrico en gran medida.
La industria de las lavanderias ha aumentado
mas del 100% en los ultimos 18 afios, al pasar
de 19,158 establecimientos en 2003 a 40,194
en 2021. Esto equivale a un ritmo de
incremento de 4.2% cada afio en promedio
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(ver Figura 1), este incremento significativo
también representa un aumento considerable
en la demanda de agua requerida para las
actividades de lavado. El INEGI en 2022
ofrece un panorama econdémico que permite
dimensionar la importancia de la industria de
lavanderias en la economia mexicana.

NUmero de establecimientos
de lavanderias y tintorerias
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Fuentes: INEGI. Censos Econémicos 2004, 2009, 2014 y
2019. Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdémicas (DENUE), 2021.

Figura 1 Evolucién de lavanderias y
tintorerias

En el presente proyecto se plantea ofrecer una
alternativa de redso de agua residual producto
de las actividades de lavanderia empleando
un biopolimero en un proceso fisicoquimico
llamado coagulacion-floculaciéon-
sedimentacion (CFS), acompafiado de un
tratamiento de desinfeccion a través de un
conjunto de filtros y utilizando luz UV para
dejar el agua tratada en calidad aceptable
para poder reutilizarla. Adicionalmente, se
buscara hacer el proceso mas sostenible y
evitar el uso de materia prima de importacion,
economizando el proceso y buscando obtener
resultados satisfactorios para el reuso del
agua.

Parte experimental.

Materiales.

Se utilizd como coagulante al cloruro férrico
(Aldrich) y el biopolimero fue adquirido en. Los
reactivos de Hanna se adquirieron
directamente del proveedor
Instrumentacion. Para determinar los
parametros in situ se siguid la metodologia
establecida en la Norma Oficial Mexicana
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NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano, requisitos
sanitarios que se deben cumplir en los
sistemas de abastecimiento publicos vy
privados durante el manejo del agua, como
son: el pH, sdlidos disueltos totales (TDS), y
conductividad eléctrica (CE) empleando un
multiparametro marca Hanna.

Para determinar los parametros en laboratorio
se siguié la metodologia establecida en la
Norma Mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001, la
cual establece la determinacion 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 Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) de la compafiia Hanna® Instruments.
Se tom6 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.

EN QUINMICA APLICADA

Resultados y discusion.

Se empleé un prototipo de planta de
tratamiento de aguas grises ubicado en la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa (UAMI). Los componentes con los
que cuenta la planta de tratamiento 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)
gue sirve como camara de coagulacion y
floculacion, y sedimentador. Posteriormente el
agua pasa al Tanque 3 con capacidad de 500
L, que cumple la funciobn de clarificador
terminando asi el tratamiento primario. El
proceso terciario o de desinfeccién consiste
en: dos filtros, uno de carbon activado y otro
de zeolita natural, también se tiene una
lampara de rayos UV que ayudan a eliminar
patégenos y asi llegar a valores de calidad
aceptables para el retso 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 relso. En la Figura 3 se
muestra un esquema de la planta.
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detergentes liquidos, que, debido a su

TecnOTanques.

Figura 2 Esquema General Planta de
Tratamiento

Se emplearon diferentes tipos de ropa:
sabanas, tollas, ropa de calle y ropa blanca.
Para el lavado inicial se utilizé agua potable y
se empled 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 adiciond 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.

Para el retso 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 relisen en servicios al publico.
Pero los limites para estos pardmetros estan
referidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996,
gue establece los limites maximos 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 sdlidos disueltos totales (TDS, Fig.
4C) en cada ocasion que se reuso el agua.
Adicionalmente, se muestra en la Figura 4D,
la comparacion entre la turbiedad y los sélidos
totales disueltos en cada etapa del reuso.

Como puede apreciarse en la Figura 4A,
después de tres tratamientos 0
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

formulacion, utilizan enzimas y con una base
fuerte, para solubilizar las grasas.
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Nota: La linea negra punteada representa el valor miximo y minimo permisible (9 y 6 U-pH)
establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996.
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Nota: La linea negra representa el valor maximo permisible (3 NTU) establecidos en la NOM-127-
SSA1-2021.
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Nota: La linea negra punteada representa el valor miximo permisible (1,000 mg/1) establecidos en la
NOM-127-85A1-2021.

Evaluacién Demanda Quimica de Oxigeno DQO
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Nota: La linea negra punteada representa el valor maximo instantineo (84 mg/l) establecido por la
NOM-001-SEMARNAT-2021 cuando se descarga al suelo con fines para riego de dreas verdes.

Figura 3 Evaluacion de parametros de calidad
del agua. La linea negra en cada caso
representa el valor maximo y minimo
permisible establecidos en la normativa
vigente.

Cuando en una muestra de agua existen
presencia de material suspendidos la muestra
presenta un valor alto de la turbidez. En la

Sociedad Polimérica de México, A.C. Carretera Municipal Panoramica Prepa Pastita 12500-2. Col: Barrio de la Alameda, Guanajuato,

Guanajuato, C.P. 36000, México.




O Congreso Nacional

de la Sociedad Polimérica de México A.C. C\]
Saltillo, Ceahulla

7 al 11 de octubre

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 méximo permisible de 4 unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), e indica un
valor menor de 3.0 NTU a partir del segundo
afio 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 pardmetro TDS indica la suma de todos los
compuestos organico, metales y sales
disueltas en el agua; este indicador sefiala 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 Sdlidos Disueltos
Totales, pero con el apoyo de la NOM-127-
SSA1-2021, indica y establece el limite
méaximo permisible de 1000 mg/L en una
muestra de agua. La tendencia a incrementar
después de cada tratamiento se debe
principalmente a la acumulaciébn 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 actualizacién 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
buscé algiun valor que se tomara como
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referencia la descarga de agua 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 organica, esto
principalmente al incremento de los sdlidos
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
implementacion de ozono como tratamiento
complementario al existente.

EN QUINMICA APLICADA

Cinética de sedimentacién

Al momento de realizar un tratamiento de
aguas un factor importante después del
econdmico 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. En la Figura 5 se presenta
la curva de sedimentacion donde se puede
observar el volumen de lodos generados vy el
tiempo en que llega a concretarse la
sedimentacion en el fondo de la tolva.

GENTRO DE INVESTIGAGION @-

Tiempo de Sedimentacion

Volumen [I]

Tiempo [min]

== Tratamiento 1 @ Tratamiento 2 === Tratamiento 3

Figura 4. Tiempo de Sedimentacion.

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

Propuesta de la optimizacion del proceso
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 disminucién del
detergente. Esto garantizaria el reuso del
agua por mas ciclos.

La automatizacion fue también un tema de
mejora para el proceso de reuso del agua.
Para ello fue necesario poner sensores de pH,
STD, temperatura, turbiedad. Esto permitira al
operario tener los valores de los principales
parametros en tiempo real. Empleando un
PCL la  automatizacion se redujo
considerablemente ya que uno puede
controlar al sistema desde una pantalla o
incluso desde un celular o computadora. No
se requiere de personal que esté al pendiente
de encender o apagar las bombas, gracias a
el monitoreo de niveles esa accion se hace
automaticamente. También se puedo
configurar para no cometer errores gracias a
su implementacion de alertas y bloqueos

Automatizacion.

Para optimizar la operacion, disminuir a las
personas las exigencias sensoriales y de
fuerza se instald6 un Controlador Logico
Programable (PLC) y una pantalla HMI
(Interffaz Humano Maquina) para el control y
monitoreo en tiempo real de cada etapa del
proceso. Con la instrumentacién de
dispositivos pulsadores, sensores de nivel y
contactores se configur6 un programa
automatico para el encendido y apagado una

Sociedad
Polimérica de
México A. C.

bombas y emisién de alertas. El control se
puede hacer de forma manual con una
botonera o la pantalla HMI, pero también
realiza funciones de manera automatica.

EN QUINMICA APLICADA

, b
g St - .

0s para control

PEE A
Figura 5. Elementos fisic
(PLC, HMI y Botonera)

El PLC tiene una ventaja intrinseca sobre
otros dispositivos de automatizacion y es que
en un lapso de milisegundos evalla los
sensores, Y realiza una accion en funcién de
la programacion previamente establecida.
Para la configuracion de la Planta de
Tratamiento se utilizaron un total de 7
pantallas o screen para poder apreciar la
distribucién y jerarquia que tiene cada
elemento.
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Figura 6. Jerarquia de automatizacion en MHI
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Conclusiones.

Se establecieron las condiciones 6ptimas de
lavado para poder ser reutilizada al menos
tres veces: el detergente debe ser liquido y
seguir las indicaciones del fabricante; usar
siempre la lavadora con carga completa para
optimizar el uso del agua, Se optimizé el
tiempo de sedimentacién y se propuso la
optimizacién de la planta empleando un PCL.
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