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Resumen

El proyecto de automatizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
surgié como respuesta a una oportunidad de mejora al proceso de tratamiento actual de la
empresa Eaton Electrical. El sistema de control actual con el que cuenta la planta de
tratamiento, asi como sus elementos electromecanicos, méas especificamente las
electrovalvulas, se encuentran en un estado de deterioro en el que el operario encargado
debe accionar estos elementos manualmente. Dada esta situacion se puede decir que no
existe un sistema de control. Con miras a solventar este problema se disefi6 una propuesta
de un sistema completamente automatizado con el cual el operario no tiene necesidad de
accionar manualmente las valvulas, sino que existen rutinas que él mismo pueda
seleccionar que se encargan de activar los distintos elementos cuando sea requerido. Para
lograr el objetivo se emplearon diferentes sensores que miden las variables que afectan el
proceso y le permiten al nuevo sistema de control tomar decisiones con respecto a los
actuadores (valvulas y bombas) que garantizan las caracteristicas fisicoquimicas con las
que el agua debe ser vertida al alcantarillado segun el reglamento vigente del Ministerio

de Ambiente y Energia de Costa Rica.

Palabras Clave: aguas residuales, automatizacion, Eaton PLC, planta de
tratamiento, sensor de pH, sensor de temperatura.



Summary

The project of the automation of the wastewater treatment plant aroused in
response to an opportunity to improve the current treatment process of the company Eaton
Electrical. The current control system of the treatment plant and its electromechanical
elements, more specifically the solenoid valves, are in a state of deterioration in which
the operator in charge must actuate these elements manually. It can be said that there is
no efficient control system functioning now. In order to solve this problem, a proposal
was made for a fully automated system with which the operator will no longer be in need
to manually actuate the valves. With the new system, routines that the operator can select
are the ones responsible for activating and deactivating the different electro-mechanic
elements when required. To achieve the objective, different sensors were used to sense
the variables that affect the process and allow the new control system to make decisions
regarding the actuators (valves and pumps) that guarantee the physicochemical
characteristics with which the water must be discharged to the Sewer system in

accordance with the regulations of the Ministry of Health of Costa Rica.

Key Words: automation, Eaton PLC, pH probe, temperature probe, wastewater,

water treatment plant.
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Glosario y abreviaturas

e [Fosfatizado. Proceso mediante el cual algunos productos quimicos reaccionan
con el metal base para ofrecer una barrera quimica contra la corrosion y como

beneficio secundario aumentan la adherencia de la pintura.

e Agua Residual. Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada

por la incorporacion de agentes contaminantes.
e PTAR. Planta de tratamiento de aguas residuales.
e PLC. Programador légico controlable.
e HMI. Human-machine interface.

e Lodos. Mezcla de sélidos y aguas generada como subproducto de los procesos de

tratamiento de aguas con productos quimicos tales como coagulantes, polimeros
y floculantes.

e Aforo. Medicion de caudal.

e Alcantarillado sanitario. Red publica de tuberias que se utilizan para recolectar

y transportar las aguas residuales hasta su punto de tratamiento y vertido.

e Caudal. Volumen de un liquido que pasa por un punto en un tiempo determinado.

e Recirculacion. Aprovechamiento del agua residual, tratado o no, dentro del
espacio confinado en que se genera el agua residual.

e Efluente. Un liquido que fluye hacia afuera del espacio confinado que lo contiene.
En el manejo de aguas residuales se refiere al caudal que sale de la Gltima unidad

de tratamiento.

e CIIU. Cddigo Internacional Industrial Unificado, revision 3.

e Afluente al sistema de tratamiento. Se refiere a las aguas que ingresan al
tratamiento preliminar, o la primera unidad de tratamiento.

e Ente generador. Persona fisica o juridica, publica o privada, responsable del
tratamiento y posible reuso de aguas residuales, o de su vertido en un medio

receptor o alcantarillado sanitario.
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Coloides. Sistemas dispersos en el que las particulas en suspension varian entre
0,001 pm y 0,1 pm.

Alcali. Cualquier sustancia que presente propeidades alcalinas.
EPP. Equipo de proteccion personal.

AseEaton. Asociacion de empleados de Eaton Electrical.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Actividad comercial de la empresa EATON Electrical

Eaton es una compafiia dedicada a brindar soluciones eficientes en la
administracion de energia eléctrica, hidraulica y mecéanica. La compafiia es un lider
mundial en tecnologia de productos eléctricos, sistemas y servicios para la calidad de la
energia, distribucién y control, transmision de energia, iluminacion y productos de
cableado; componentes hidraulicos, sistemas Yy servicios para equipos industriales y
moviles; combustible aeroespacial, sistemas hidraulicos y neumaticos para uso comercial
y militar, y sistemas de soportes de transmision y trenes de potencia para camiones y

automoviles para lograr un mayor rendimiento, ahorro de combustible y seguridad [1].

Actualmente los negocios de Eaton comprenden cinco segmentos distintos: Sector
Eléctrico, Hidraulico, Aeroespacial, Camiones y Automotriz. En Costa Rica la empresa
solamente se encuentra involucrada en el sector eléctrico y cuenta con dos facilidades
dentro del territorio nacional: una bodega localizada en La Valencia, Heredia y la planta
de manufactura localizada en Moravia, San José. Dicha planta es la encargada de

manufacturar y ensamblar distintas lineas de productos como centros de carga,
medidores, tableros de distribucion, entre otros.

1.2 Generacion de aguas residuales por parte de la empresa

Dentro de los procesos que atraviesan algunos de los diversos componentes de
cada uno de los productos se encuentra el proceso de pintura el cual consiste en la
aplicacién de un recubrimiento organico de naturaleza sélida con tamafios de particulas
inferiores a 100 micras que se transfiere a la superficie a pintar por medio de un campo
eléctrico. Cabe destacar que la superficie debe ser conductora por lo que antes de poder
ser pintada atraviesa un proceso de pre-tratamiento en un tdnel de fosfatizado en dénde

se limpia, fosfatiza y sella la pieza por medio de diferentes bafios.

Por la gran cantidad de quimicos que trae el agua residual proveniente de los bafios
del pre-tratamiento de las piezas, no se puede disponer de esta por el alcantarillado sin
antes realizarle algin tipo de tratamiento para nivelar sus niveles de pH, temperatura, y
cantidad de particulas solidas a valores fijados por el Ministerio de Ambiente y Energia
[2]. Es debido a esta necesidad de tratar el agua que en el afio 2006 se instala una planta

de tratamiento de aguas residuales (en adelante llamada PTAR) dentro de las instalaciones
1



de la empresa. Si bien esta planta en un principio fue diseflada por personal de la empresa

para ser autbnoma, actualmente es operada por una persona capacitada en el manejo de
la misma.

1.3 Deterioro de los elementos que conforman la planta de tratamiento de

aguas residuales

En un principio el disefio de la planta establecia que su operacion fuera casi que
autonoma pues contaba con un controlador logico programable (PLC) y sensores
encargados de medir el nivel (alto o bajo) del agua almacenada en los reactores. A partir
de las mediciones que cada sensor proveia, el controlador se encargaba de activar o
desactivar los elementos electromecanicos en conjunto con la adicién de los quimicos
necesarios para completar el proceso de tratamiento y llevar el agua a un nivel de pH
adecuado para su expulsion hacia el alcantarillado publico. La PTAR contaba también
con un HMI para operar la planta en un “modo manual” en donde el operario podia
controlar tanto los elementos electromecéanicos como la dosificacion de los quimicos por

medio de una pantalla tactil.

No obstante, por falta de mantenimiento y seguimiento del proyecto, la PTAR
actualmente solo puede ser operada de manera manual. Los sensores de nivel
experimentaron dafios irreparables en el transcurso del tiempo y no fueron sustituidos,
por lo que el PLC no tiene manera de tomar decisiones autonomas acerca del momento
conveniente para accionar los diferentes componentes electromecanicos. Unido a esto se
implementé un cambio en los quimicos utilizados para el tratamiento del agua, razén por
la cual las bombas dosificadoras de quimicos fueron removidas y ahora el operario debe
realizar las mezclas de los quimicos necesarios para el tratamiento y suministrarlas al
tanque de manera manual con un balde. Otros elementos en estado critico del sistema son
las valvulas de direccion de flujo pues estas comenzaron a presentar fallas en su accionar
eléctrico por lo que enalgunos casos fueron sustituidas sin guardar su respectiva conexién

al PLC o bien; las entradas y salidas del programador dejaron de responder y se tuvieron
gue hacer nuevas conexiones para accionar las valvulas y las bombas.

Los inconvenientes presentados con anterioridad dan pie a que el operario que
maneje la PTAR deba tener una capacitacion especial puesto que lo mostrado en la
pantalla HMI no corresponde en absoluto al diagrama del proceso actual. El encargado

del funcionamiento del proceso debe saber cuéles valvulas no se pueden activar por medio
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del PLC e ir al campo y accionarlas manualmente. Esto debido a que los actuadores no se
encuentran conectados o bien, no se encuentran conectados en la posicion correcta. Las

fuerzas que se deben ejercer para lograr el accionamiento de las valvulas en ocasiones
son considerables y pueden causar incapacidades temporales en la persona encargada.

El operario encargado también debe estar constantemente midiendo el pH, la
temperatura, y el grado de precipitacién de los lodos para determinar en qué momento se
pueden accionar las bombas y expulsar el agua tratada al alcantarillado y anotar los
valores para el reporte semanal que se debe presentar al Ministerio de Ambiente vy
Energia.

Dada la condicion actual de la PTAR y la dependencia de un recurso humano que
la opere, la empresa decidi6 abrir un proyecto que plantee mejoras a su proceso de
tratamiento de aguas; para ello, se planted una solucidbn automatizada para futura

implementacion a criterio de la empresa.
1.4 Descripcion general de la propuestade automatizacion

Dado el estado de la PTAR, Eaton ha recibido la visita de varias empresas
dedicadas a la automatizacién de plantas de tratamiento. Sin embargo, las opciones
presentadas por las empresas contemplan una automatizacion completa del proceso que
implican una inversion sumamente elevada y que no garantiza el correcto cumplimiento
de los parametros una vez finalizada la automatizacion. Es por esto que se prefiere
modificar y optimizar el sistema de control con el que se cuenta actualmente o presentar
una propuesta de automatizacion completa que no requiera una inversion tan elevada por

parte de la empresa.

A continuacion, enla Figura 1.1 se muestra el enfoque que se le daré al desarrollo
de la propuesta de automatizacion:
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Figura 1.1. Boceto del enfoque de la propuesta de automatizaciéon

e Estudio de la tematica ambiental: Como primer paso se debe estudiar el marco
ambiental que rodea los procesos de tratamientos de aguas Y las disposiciones
para el vertido de aguas residuales al sistema de alcantarillado.

e Estudio de la planta: Seguidamente se debe determinar la manera en que opera
la PTAR de la empresa, en este paso se busca determinar cuales variables
pueden controlarse de forma automética y cudles se deben controlar de forma
manual y periddica para asegurar el cumplimiento del Decreto Ejecutivo N°
39316-S[2]. Ademas, se pretende determinar los rangos de valores apropiados
para cada una de las variables.

e Establecer las especificaciones de disefio: Luego se establecen los parametros
de pH, temperatura, cantidad de solidos y deméas encontrados para el correcto
funcionamiento de la planta.

o Valorar opciones de posibles soluciones: Se plantean diversas opciones de
solucion para la automatizacion completa y/o parcial de la PTAR y se valoran
las ventajas y desventajas de cada una.

e Disefio del control automético: Para las variables automatizables, se
desarrollara el disefio del control automatico, se incluyen los costos de
componentes, modificaciones mecanicas Yy electronicas a ser implementadas
en el sistema ya existente en la empresa o bien la adquisicion total de nuevo
equipo.




En el Capitulo 2 se detallan los fundamentos tedricos necesarios para comprender
las propuestas de automatizacion realizadas en los Capitulo 5y Capitulo 4. Seguidame nte
en el Capitulo 6 se muestran los principales resultados alcanzados con el desarrollo de la
propuesta de automatizacion y la solucion al problema que se encontro referente a la
utilizacion del filtro-prensa. En el Capitulo 3 se puede encontrar una descripcion detallada
del estado actual de los componentes de la PTAR y en la seccion 4.3 se detalla en la
solucién a un problema encontrado en el desarrollo del proyecto concerniente al filtro -
prensa. Finalmente en el Capitulo 7 se muestran las conclusiones del proyecto y en el
Capitulo 8 se habla acerca de las recomendaciones para mejorar el mismo.

1.5 Objetivos

151 Objetivo general
Como objetivo general en el proyecto de graduacion se tiene el proveer una
alternativa para el manejo de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa

Eaton Costa Rica, mediante el disefio de un sistema de control que logre garantizar las
caracteristicas fisicoquimicas con las que el agua debe ser vertida al alcantarillado.

1.52 Objetivos especificos

1. Determinar las variables a controlar en la planta de tratamiento para lograr el
disefio del sistema de control.

2. Disefiar un sistema de control, para las variables automatizables, que permita
garantizar las caracteristicas fisicoquimicas con las que el agua debe ser vertida al
alcantarillado publico.

3. Minimizar el contacto que tiene el operario con los elementos electromecanicos
del sistema.

4. Establecer un procedimiento de automatizacién para las variables no
automatizab les.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es necesario para la prevencion tanto de la
contaminacién ambiental como la del agua, y es importante pues constituye un medio de
proteccion de la salud publica. Su origen es relativamente reciente pues data desde los
finales de los afios 1800, tiempos que coinciden con la época de la higiene. De acuerdo
con R. Rojas el objetivo del tratamiento de aguas residuales es la conversion del agua
residual proveniente del uso de las aguas de abastecimiento, en un efluente final aceptable
alas condiciones del ambiente (estético, organoléptico y de salud publica) y la disposicidn
adecuada de los solidos (lodos) obtenidos durante el proceso de purificacion [3].

Por lo general, las aguas residuales se encuentran compuestas por dos elementos:
un efluente liquido y un constituyente sélido, lo cual provoca que obtengan la
clasificacion de coloide. Los coloides se obtienen de membranas porosas (pergamino
animal o vegetal) endonde las sustancias disueltas atraviesan dichas membranas mientras
que las particulas en suspension quedan retenidas. Muchas particulas de los coloides
quedan cargadas eléctricamente por medio de la absorcion de iones y forman una especie
de membrana protectora alrededor de las particulas, lo cual les permite tener muy buena
estabilidad [4]. La composicion de las aguas residuales es muy variable en razon de los
diversos factores que la afectan como por ejemplo el tipo de industria. En el caso de
Eaton, el agua proveniente del proceso de pintura constituye una mezcla de los siguie ntes

componentes:

e FO-111

e Hidroxido de Sodio

e Jabdn desengrasante

o PO-427

e Agua de lluvia o agua potable

Ahora bien, aunque las aguas residuales se encuentren en cierto grado diluidas con
aguas de lluvia, siguen contando en su composicion con elementos contaminantes que al
ser descargados al alcantarillado publico o cualquier otro medio receptor pueden causar
un alto impacto ambiental y poner en riesgo la salud de las personas. Si bien la meta del
tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto estéril que no

contenga en algin grado especies microbianas o elementos dafinos, los procesos para el



tratamiento de aguas se basan en la eliminacion de estos contaminantes hasta alcanzar los

valores méximos permisibles de acuerdo a las normas nacionales o internacionales [5].

En el caso particular de Costa Rica, la legislacion vigente que trata con el tema de
manejo de aguas residuales y disposicion de lodos cuenta con los siguientes reglamentos

y decretos:

e Reglamento para el Manejo y Disposicion Final de Lodos y Biosdlidos,
publicado en el periddico La Gaceta n° 234 el dia 2 de Diciembre de 2015.

e Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, publicado en el
periodico La Gaceta el dia 19 de Marzo de 2007.

e Decreto N°25018-MEIC, publicado en el periodico La Gaceta n° 59 el dia
25 de Marzo de 1996.

e Decreto N° 31545-S-MINAE Reglamento de aprobacion y operacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, publicado en el periédico La
Gaceta n° 246 el dia 22 de Diciembre de 2003.

En la actualidad se agruparon los métodos de tratamiento en dos grandes grupos:
operaciones unitarias y procesos unitarios. La diferencia siendo que en el primer grupo
predomina la aplicacion de principios fisicos y en el segundo la actividad quimica o
bioldgica [3]. La empresa Eaton se encuentra familiarizada con los procesos unitarios
pues para su tratamiento de aguas se emplean diversos quimicos que seran detallados
posteriormente. A continuacion se enlistan las etapas de tratamiento dentro del proceso
segun Rojas [3].

1. Tratamiento preliminar. Procura acondicionar las aguas residuales para proteger
las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y reducir
sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas con la apariencia estética
de las plantas de tratamiento.

2. Tratamiento primario. Su objetivo es eliminar una parte sustancial del material
sedimentable o flotante por medios fisicos o mecanicos. Entre los tipos de este
tratamiento se tienen: flotacion, sedimentacion primaria, oxidacién quimica y
coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

3. Tratamiento secundario. Convierte la materia organica finamente dividida en
solidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por sedimentacion en
tanques de decantacion. Algunos ejemplos de este tratamiento son lodos activados
y discos rotatorios.



4. Tratamiento avanzado o terciario. Complementa los procesos anteriormente
indicados y logra efluentes con mayor grado de purificacion. En este tratamiento
se logra la remocién de los siguientes factores:

a. Fosfatos y nitratos

b. Sustancias tenso activas

c. Solidos totales disueltos

d. Valor de temperatura incorrecto

5. Desinfeccién. Reduce el contenido selectivo de organismos causantes de
enfermedad como lo son las bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas
residuales tratadas previo a su disposicion final.

6. Disposicion de lodos. Debido al alto contenido de materia organica putrescible,
los lodos deben ser acondicionados antes de su disposicion final.

Dentro de los ejemplos de tratamiento primario se tiene el de coagulacidn,
floculacion, sedimentacion vy filtracién. Se hace importante definir el principio de
funcionamiento de este método puesto que es el utilizado en la empresa Eaton para tratar
sus aguas. Este tipo de tratamiento presenta grandes ventajas dentro de las cuales esta la
menor sensibilidad a las variaciones en el caudal y la composicion del afluente. Ahora
bien, como se menciond con anterioridad, los coloides que han absorbido iones cuentan
con una membrana protectora que les da estabilidad. Es necesario romper esta membrana
para poder aglomerar las particulas sélidas de las aguas de tratamiento (lodos) y asi poder

removerlos del agua para su debida disposicion.

Para conseguir que las particulas coloidales se desestabilicen se realizan tres
operaciones: coagulacion, floculacion y decantacion. En la primera etapa de coagulacion
se elimina la doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides; no obstante, es necesario
que el agua a tratar tenga un pH optimo de coagulacion para que los coagulantes puedan
eliminar eficazmente la capa eléctrica. Este pH Optimo se determina por medio de
experimentacion pues varia de acuerdo a los componentes presentes en las aguas
residuales. La floculacion consiste basicamente en la aglomeracién de los coloides
mediante la atraccion de las particulas con el aglutinamiento que se logra por la presencia
de unas sustancias conocidas como floculantes [5]. Finalmente la etapa de decantacion

consiste en permitir que el agua tratada repose para que los floculos se concentren en el
lugar destinado para tal fin dentro del reactor.

Las sustancias quimicas utilizadas en la coagulacién se pueden clasificar en tres
categorias [4]:



1. Coagulantes: son compuestos de aluminio o fierro que pueden producir
hidroxidos gelatinosos no solubles y absorber las impurezas.

2. Alcalinizantes: sustancias como cal viva, soda caustica y carbonato de sodio que
puedan proporcionar la alcalinidad necesaria para la coagulacion.

3. Coadyuvantes de la coagulacion (floculantes): compuestos que se pueden
convertir en particulas mas densas y hacer que los foculos sean méas firmes.

Dentro de las propiedades de los buenos coagulantes se destacan el poder actuar
con los alcalis para producir hidroxidos gelatinosos que contienen y absorben impure zas,
y producir iones trivalentes de cargas eléctricas positivas que atraen y neutralizan las

cargas eléctricas de los coloides protegidos que por lo general son negativas [4].
2.2 Principios de automatizacion

Cuando se habla de automatizacién se hace referencia a la transferencia de tareas
de produccion realizadas por operarios humanos a un conjunto de dispositivos

tecnologicos. Con la automatizacion se busca lograr los siguientes objetivos:

e Reducir costes de produccién y mejorar la produccion de las empresas.
e Mejorar las condiciones de trabajo del personal.

e Integrar la gestion y produccion dentro de la empresa.

o Simplificar las labores de mantenimiento de los equipos.

Ya que la automatizacién consiste en el uso de sistemas computarizados y
electromecéanicos para controlar los procesos industriales, resulta conveniente definir lo

que es un controlador l6gico programable, mejor conocido como PLC vy algunos otros
dispositivos no tan comunes que se utilizan en la propuesta de automatizaciones.

221 PLC

Un PLC es un equipo electrénico programable envarios tipos de lenguaje que fue
disefiado para controlar en tiempo real y en un ambiente industrial, procesos secuenciales
[6]. Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los sensores y el programa
l6gico interno toma las decisiones acerca del estado de los actuadores del proceso. La

utilizacion de este equipo se da principalmente en aquellas industrias en donde existen
procesos de maniobra, control, sefializacion, etc.

Ademas es necesario conocer la manera en la que el PLC recibe la informacién a
traves de los sensores. Estos son dispositivos que transforman el efecto de una causa fisica
0 quimica en una sefial eléctrica. La causa es muy variada, por ejemplo existen sensores
de presion, temperatura, dilatacion, humedad, pH, entre otros. La sefial eléctrica
producida por los sensores es la que el PLC interpreta y con base a ella y a su
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programacion activa o desactiva los actuadores correspondientes. Un actuador es lo
opuesto a un sensor. Estos dispositivos transforman una sefial eléctrica en una variable

fisica. A continuacion se presentan los principales actuadores que se mencionan en el
desarrollo de la propuesta del sistema automatizado para la PTAR.

2.2.2 Bombatipo diafragma

Es un tipo de bomba de desplazamiento positivo que se vale del empuje de unas
paredes elasticas para lograr el aumento de presion. Esto se logra mediante la variacion
del volumen de una cdmara a través del movimiento de las mismas paredes elasticas. [7].
Normalmente se utilizan también unas valvulas de retencion que controlan que el
movimiento del fluido se realice solamente de la zona de menor presion a la de mayor
presion. Dentro de las ventajas de las bombas dosificadoras tipo diafragma se encuentran
la falta de cierres mecénicos y empaquetaduras que son las principales causas de rotura
de los equipos de bombeo. Ademés estas bombas no necesitan tener el espacio de
aspiracion completamente lleno de liquido para funcionar por lo que no hay inconveniente
alguno si al inicio de la succion la tuberia tiene aire. No obstante, la mayor ventaja de
estas bombas consiste en que su mantenimiento es sencillo y rapido y los componentes
son facilmente sustituibles. En la Figura 2.1 se muestran los componentes de una bomba
tipo diafragma con miras a que se entienda de mejor manera su funcionamiento.

o

A\

Succién

Figura 2.1. Bomba tipo diafragma tomada de R. L. Mott, Mecéanica de fluidos aplicada.
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2.2.3 Filtro-prensa

Este tipo de filtro es utilizado con frecuencia en el campo del tratamiento de aguas
pues es una manera eficiente de filtrar los lodos residuales que quedan en los reactores.
El filtro prensa es un sistema de filtracion por presion, esta constituido por un sistema de
placas apiladas en donde cada una tiene en su interior un filtro de papel o tela. Las placas
apiladas cuentan con incisiones con forma de canales para que al utilizar un tipo de
presion, ya sea hidraulica o mecanica, se fuerce el paso de agua por ellos [8]. Esta accidn
da pie a que los solidos que estan suspendidos en los lodos sean retenidos en los filtros.
En la Figura 2.2 se muestra el filtro prensa que se encuentra dentro de las instalaciones
de la empresa.

Figura 2.2. Filtro prensade laempresa Eaton Electrical S.A.

Una vez que se ha evacuado la mayor cantidad de liquido haciendo uso de la
presion, los lodos remanentes pueden ser removidos del filtro para su debida disposicidn.
Al final del proceso de filtrado y secado de lodos, la textura de estos se asemeja al de la

arcilla; si este no es el caso, el proceso no se ha llevado a cabo de manera correcta.
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2.24 Bomba dosificadora

La bomba dosificadora pertenece al grupo de desplazamiento positivo y es del tipo
reciprocante. ES un tipo especial de bomba disefiada para inyectar un quimico liquido en
el seno de un fluido. Al utilizar estas bombas se puede obtener un control preciso del
volumen de quimico afiadido. Una de las ventajas que presenta este tipo de bomba radica
en que el caudal ajustado es preciso aun cuando la presion en la tuberia donde se inyecte
el quimico varie. Existen diferentes tipos de bombas dosificadoras de acuerdo con el

elemento impulsor, sin embargo, las mas comunes son las accionadas por un motor
eléctrico y las de tipo solenoide.
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Capitulo 3. Situacidn actual de laPTAR en Eaton

3.1 Generalidades e historico del sistema

La PTAR en Eaton Electrical opera desde las 7:30 hasta las 17:00 horas de lunes
a viernes durante cincuenta y dos semanas al afio de forma continua. Esto se debe a que
la planta recibe Unicamente las aguas residuales provenientes del proceso productivo de
pintura y, al encontrarse la empresa dentro de una zona residencial, s6lo se le permite

realizar sus actividades laborales de manufactura dentro de ese horario.

La mezcla de aguas residuales llega ala PTAR por diferencia de alturas desde la
planta de produccion hasta los dos reactores. Durante el recorrido, el liquido pasa por una
trampa inicial que se encuentra cerca del porton de las inmediaciones a la PTAR. Es en
esta trampa donde se le daa la mezcla el tratamiento denominado como preliminar pues
consiste de un arreglo de cedazos que se aseguran de que solamente pase liquido a los
reactores a través de la tuberia. Cualquier elemento sélido de tamafio mayor a medio
centimetro queda atrapado en el arreglo y es incapaz de ingresar al sistema de tratamie nto.

Con esto se evitan dafios a los equipos involucrados en el saneamiento de las aguas.

Una vez atravesada la trampa, el liquido fluye por una tuberia de PVC de 4
pulgadas hasta una valvula de direccion (denominada VSR en el sistema) que determina
a cual de los dos reactores existentes fluird. Cabe destacar que, entre las labores
desarrolladas en la PTAR, el sistema controlado es Unicamente el de encendido y apagado

de unos cuantos equipos, ya que las demas mediciones, mezclas y vaciados los debe hacer
el operario encargado.

Por el tipo de actividad desarrollada dentro de la empresa, el agua residual de la
planta se categoriza de tipo especial, con codificacion CIHU 31201 segun la Tabla 1 del
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales. Dicha categoria corresponde al
tipo de industria en donde se realice la manufactura de implementos para interruptores y

cajas de interruptores asi como también equipo de distribucion de electricidad [9].
3.2 Parametros de disefio

La PTAR de Eaton cuenta con dos reactores, el sistema de tuberias, una sala de

control y un cuarto de quimicos, todo distribuido como se muestra en la Figura 3.1
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De acuerdo con los datos del plano en la Figura 3.1y mediciones en el campo se

obtuvieron los datos presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Medidas longitudinales de los reactores en laPTAR de Eaton Electrical

Medidas Reactores
Largo (I) 3,59
Ancho (w) 3,22
Profundidad (a) 2,00

Luego, al utilizar la ecuacion de volumen dada por
V=Ilxw=xa Q)
V =359%3,22%*2
vV =2310m?

Se determina que la capacidad de volumen de agua que cada reactor puede
contener es de aproximadamente 23 me.

Es importante mencionar que, para realizar el tratamiento de aguas, no se utilizan
los reactores completamente llenos, sino que se llega a un nivel determinado por el
operario. El nivel apropiado es aproximadamente 10 cm debajo del codo de alimentacion
de 4 pulgadas en el reactor respectivo y provoca que el volumen maximo a tratar en cada

reactor no sea de 23 m® sino de aproximadamente 14 m3. La situacién descrita
previamente se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Méaximo nivel de agua pe rmitido en los reactores
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El proceso de tratamiento de aguas dentro de la empresa se puede dividir en 4

subprocesos:

Recoleccidon de afluente de aguas residuales en los reactores
Tratamiento de aguas residuales

Expulsién del efluente hacia el alcantarillado publico

Eal S

Captacion y disposicion de lodos

El circuito referente ala captacion de los lodos es cerrado ya que el liquido filtrado
que se escapa de los lodos encapsulados dentro del filtro prensa es enviado de nuevo a
los reactores. Con esto se logra que estos sean capturados ahora como liquidos y no como
solidos. ElI material que queda preso dentro del filtro es recolectado para su debida
disposicion. Cabe rescatar que los lodos producidos en la PTAR de Eaton son
recolectados por una empresa que los mezcla junto con aserrin para luego ser utilizados

como combustible en los hornos de la empresa Holcim.

3.2.1 Elementos electromecanicos instalados en la planta de tratamiento
En esta seccion se presenta la Tabla 3.2 que contiene un listado de los elementos
electromecanicos instalados en la planta de tratamiento asi como las caracteristicas y la
cantidad de ellos presente en la totalidad del sistema.
Tabla 3.2. Elementos electromecanicos instalados en laPTAR

Unidades Nombre Caracteristicas

Marca: SandPiper;
Modelo: S20B3P1PPAS000
Marca: Serfilco; Modelo: PPL-011. Diametro

1 Bomba Tipo Diafragma

1 Bomba Tipo Diafragma tuberia de carga y descarga: 1”. Modelo
plastico, de uniones por gaza.
Marca: Serfilco; Modelo: 2-18-PPGMH P-

1 Filtro Prensa
43-0806-G
’ Marca: Tecnoval, Especificaciones: L x LC,
1 Caudalimetro
DN50, 15 m3/h, AP=0,03MPa
’ Marca: Keyline Smart Meter
1 Caudalimetro

Modelo: WDE-DN1000

1 El modelo de la bomba es ilegible. Sin embargo, dado los fluidos a trasegar, se supone que los
materiales internos estan conformados de santopreno, lo que provocaria un modelo como el
mencionado. Se tiene certeza en la clasificacion PP*-01, el valor marcado en asterisco es el de
origen de la duda.
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e Motor: Marca: St. Louis Mo. US.A;
Modelo: R61964B

2 Juego Motor-Bomba
e Bomba: Marca: Franklin; Modelo: DB1-
1/2-K1
e Soplador: Marca: Dresser Roots; Modelo
22 U-RAI
1 Juego Soplador-Motor 12

e Motor: Marca: US Motors; Modelo:
T393A (3 HP)

e Soplador: Marca: Dresser Roots; Modelo
33 U-RAI

e Motor: Marca: US Motors; Modelo:
T421A (7 HP)

1 Juego Soplador-Motor 2

Electrovalvulas para el
6 direccionamiento del  Diversas marcas y modelos

flujo.

3.2.2 Sistemade tuberias de la planta de tratamiento

Casi que todo el sistema de tuberias de la planta de tratamiento es de 2 pulgadas
con cédula 80. Sin embargo, hay ligeras excepciones como la tuberia por donde llega el
afluente del departamento de pintura la cual es de 4 pulgadas y un subsistema de tuberias
propio del filtro prensa. Este subsistema se encarga de devolver el agua recolectada en el
filtro a los reactores y tiene un diametro de 1 pulgada. Ademas, la tuberia para la purga
de los reactores es de media pulgada de diametro.

3.2.3 Elementos de control instalados en laplanta de tratamiento

Desde el inicio de operacion de la planta en el 2006, se contaba con distintos
dispositivos de control tanto para el proceso completo como para el arranque de los
motores y las bombas. No obstante, muchos de los modulos de entradas y salidas del PLC
se han quemado y no han sido sustituidos. A continuacién en la Tabla 3.3 se listan los
componentes con los que se cuenta en el panel instalado dentro de la sala de control. Cabe
mencionar que todo el equipo de control es marca Eaton ya que la empresa tiene una

division ubicada en Alemania dedicada al desarrollo de este tipo de tecnologias.

2 Actualmente, fuera de linea. El equipo no se utiliza tal cual esta la disposicion y el
circuito en estos momentos.
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Tabla 3.3. Elementos de control instalados en laPTAR

Unidades Nombre Caracteristicas
Modelo: ELC-PC12NNDR

Controlador programable con reloj y calendario,

1 PLC .. . . .
6 entradas digitales DC y 6 salidas digitales a
relay
Modelo: ELC-PS01
1 Fuente de alimentacion Fuente de alimentacion de 24 Watts que
suministra 1 Amp
Modelo: ELC-EXO08NNDN
4 Médulo de entradas Médulo de expansion de 8 entradas digitales
DC
Modelo: ELC-EXO8NNNR
3 Modulo de salidas Modulo de expansion de 8 salidas digitales a
relay
) Arrancador de motor Modelo: AN16BN
NEMA Arrancador de 18 amperios no reversible
L Arrancador de motor | Modelo: AN16AN
NEMA Arrancador de 9 amperios no reversible
4 Arrancador de motor Modelo: AN16DN
NEMA Arrancador de 27 amperios no reversible
1 Fuente de alimentacion Modelo: PSS55A
Modelo: HMIO8CE
1 HMI Interfaz humano-maquina de 8 pulgadas con

puerto de expansién y botones funcionales.

En la Figura 3.3 se muestra el gabinete de control que se tiene en la empresa
destinado ala PTAR.
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Figura 3.3. Gabinete de control de la planta de tratamiento

3.3 Interfaz humano maquina

Como dice la Tabla 3.3, dentro del equipo de control presente en el sistema, se
cuenta con una pantalla HMI la cual ain es capaz de realizar las funciones para las que
fue instalada. La pantalla mostrada en la interfaz que describe el antiguo proceso de

tratamiento de aguas se puede apreciar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Pantalla de control PTAR

Con esta pantalla el operario cuenta con un buen manejo de los distintos elementos
del sistema puesto que puede encender las bombas y los aireadores, y controlar la
direccion del flujo de liquido al abrir y/o cerrar las distintas valvulas. Sin embargo, con
el transcurso de los afios y por la falta de un mantenimiento adecuado las entradas del
PLC empezaron a fallar y se tuvieron que hacer ajustes en las conexiones para asegurar
que el sistema continuara en funcionamiento. Debido a esto, la pantalla HMI ya no es tan
intuitiva en comparacién a hace unos afios cuando todo estaba conectado correctamente.
En la Tabla 3.4 se menciona cada uno de los iconos presentes en la Figura 3.4 y lo que

realmente accionan en la actualidad.
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Tabla 3.4. Funcion de los iconos mostrados en la pantalla HM |

Funcién actual

Mantiene la funcién del

panel

Abre el paso de aire hacia el reactor

)
1
Abre el paso de aire hacia el reactor
o
2
VS6 Abre el paso de lodos del reactor 1 o
VS7 Abre el paso de lodos del reactor 2 o
VSR Enciende la bomba de succion Bl 8
S3V6 Activa los aireadores 8
Manipula la valvula que en el
diagrama se nombra “S3V4".
S3Vv3 . ) 9
Fisicamente no existe en el proceso
actual.
Bomba Soda
o No posee 8
Caustica
Enciende la bomba de diafragma
VS5 .
para succion de lodos
Fisicamente no existe en el proceso
save I

actual.
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Capitulo 4. Sistema automatico de tratamiento de agua

4.1 Procedimientos de operacion

La planta de tratamiento no es operada por una misma persona en el transcurso
del afio por lo que a la hora de realizar las revisiones para determinar cual era el
procedimiento a seguir, se encontré que existian variaciones en la rutina. Estas rutinas
dependen de la persona que se encuentre encargada de la planta en ese momento pues la
hoja de trabajo estandar que se tiene para la PTAR es obsoleta. El proceso de tratamie nto
de aguas ha experimentado cambios en cuanto a los quimicos que se utilizan lo cual
provoca que los pasos que se tenian definidos con anterioridad no sean los que se deben

seguir actualmente.

Con el fin de poder tener un proceso estandarizado y facilitar la automatizacion,
se trabajo en conjunto con los departamentos de mantenimiento industrial y seguridad
laboral (EHS por sus siglas en inglés: "Environment, Health, and Safety”) para definir
una nueva hoja de trabajo estandar. El nuevo procedimiento a seguir se definid hablando
con todas las personas que en algin momento pueden estar encargadas del manejo de la
PTAR para llegar a un consenso con todas ellas de los pasos adecuados y la cantidad de
quimicos y sustancias a utilizar en el tratamiento. Ademas, se revisaron las hojas de
trabajo estandar (OPS) obsoletas y se encontrd que existian tres de ellas para el mismo
proceso de tratamiento de aguas con la diferencia de que una era para el tratamiento
diario, otra para el semanal, y la Gltima para el mensual. No obstante, las diferencias entre
las tres OPS eran minimas puesto que sdlo cambiaba un paso o la cantidad de quimico a
suministrar. Es por esto que se decide unificar y actualizar las tres instrucciones de
operacion existentes para formar una nueva OPS que se presenta en la seccion 6.1.

4.2 Variables controlables

A continuacién, en la Figura 4.1 se tiene un esquema del equipo Yy su distribucidn
en la PTAR manteniendo la nomenclatura que se le dio a cada elemento en el disefio

original.
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Figura 4.1. Diagramade operacion de la plantaelaborado con Micorosft Visio

Las valvulas que aparecen sin nombre en la Figura 4.1 no tuvieron manera de ser

accionadas eléctricamente en el disefio original, son sélo de accionamiento manual.

De acuerdo con el proceso de tratamiento de aguas realizado en la empresa, las

variables que se determinaron como controlables son las siguientes:

e Nivel de afluente en los reactores

e Valor de pH del agua

e Solidos sedimentarios en el agua tratada
e Recorrido del agua a través del sistema
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Como propuesta para un sistema automatizado con la menor inferencia humana
posible que sea capaz de manipular las entradas al sistema y de esa manera establecer un
control sobre las variables se tiene el esquema mostrado de la Figura 4.2 a la Figura 4.4.
Conello se plantea de forma general el uso de diversos sensores, el cambio de valvulas
manuales por valvulas que puedan ser accionadas por algin mecanismo de control
externo (en este caso por sefiales eléctricas) y la incorporaciéon de una bomba dosificadora

que se encargue de suministrar la cantidad determinada de quimicos para el tratamiento.

En la Figura 4.2 se tiene el esquema general de la propuesta de automatizacion de
la PTAR endonde se cambian las valvulas manuales de la Figura 4.1 por electrovalvulas,
ademas se introduce una bomba y las valvulas necesarias para suministrar los quimicos a
los reactores. También se propone el uso de dos caudalimetros, uno en la tuberia de
entrada de afluente y otro en la tuberia de salida de efluente. El primero serd una medida
de control para asegurarse que todo el liquido que ingrese a la PTAR sea tratado y
expulsado al alcantarillado publico por medio de comparaciones con el valor medido por
el caudalimetro de salida. Ademés, el caudalimetro de salida es necesario puesto que en
la bitacora que se le entrega al Ministerio de Ambiente y Energia debe ir anotado ese dato.
Las valvulas VSL1, VSL2 y VCRL se agregan al disefio original como medida para
resolver el problema existente con el filtro prensa que se detalla posteriormente en la
seccion 284.3.

En la Figura 4.3 se ejemplifica con detalle las modificaciones necesarias al reactor
uno. Se incluyen interruptores de nivel para controlar el llenado y el vaciado del reactor,
un sensor de pH con el que se logra determinar el momento en el que la mezcla esti lista
para el suministro del siguiente quimico o bien ya esta tratada por completo, un sensor de
temperatura para incluir el valor en la bitacora y asegurarse que el efluente arrojado al
sistema de alcantarillado no sea perjudicial para el medio ambiente, una valvula solenoide
en la linea de la purga y un sensor de flujo en la misma linea para determinar el momento
en el que la purga estd completa y no hay aire dentro de la tuberia. La Figura 4.4
corresponde a las modificaciones en el reactor dos (son las mismas que el reactor uno con

diferente nomenclatura).
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Figura 4.3. Detalle sensores y actuadores enel Figura 4.4. Detalle sensores y actuadores en el
reactor 1 elaborado con Microsoft Visio reactor 2 elaborado con Microsoft Visio

Seguidamente, en la Tabla 4.1 se listan los nombres de las valvulas que aparecen
en la Figura 4.2 y el significado de sus siglas.

Tabla 4.1. Nomenclatura de las valvulas en el sistema automatizado

Nombre de valvula Significado ‘

VDE Valvula de direccion de entrada
VAR1 Vélwula aireador reactor 1
VAR2 Valwula aireador reactor 2
VDS Vélvula de direccion de salida
VDR Vélvwula de direccion de retorno
VPB1 Valwula de paso bomba 1
VPB2 Valwula de paso bomba 2
VLR1 Valwula de lodos reactor 1
VLR2 Valwula de lodos reactor 2
VLFP Vélwula de lodos al filtro prensa
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VPIL Valvula de paso intercambio de lodos

VCRL Valvula “check” retorno de lodos
VSL1 Valwula de salida lodos 1
VSL2 Vélwula de salida lodos 2
VP1 Vaélvula de purga 1
VP2 Valwula de purga 2
VPC Valwula de paso de cal
VPCOAG Valvula de paso de coagulante
VPF Vélvula de paso de floculante
VDQ Valwula direccion de quimicos

Luego se tiene la Tabla 4.2 donde se detallan los nombres de las bombas vy el
soplador que aparecen en la Figura 4.2 y el significado de sus siglas.

Tabla 4.2. Nomenclatura de las bombas en el sistema automatizado

Nombre de

elemento Significado
Bl Bomba 1
B2 Bomba 2
S-M Soplador-Motor
BD Bomba tipo diafragma
BQ Bomba de quimicos

Por dltimo, se tiene la Tabla 4.3 que contiene el nombre y el significado de los
sensores que se muestran en las Figura 4.2 - Figura 4.4.

Tabla 4.3. Nomenclatura de los sensores en el sistema automatizado

Nombre de sensor Significado

SNAR1 Sensor nivel alto reactor 1
SNAR?2 Sensor nivel alto reactor 2
SNBR1 Sensor nivel bajo reactor 1
SNBR2 Sensor nivel bajo reactor 2
SPHR1 Sensor de pH reactor 1
SPHR2 Sensor de pH reactor 2
STR1 Sensor de temperatura reactor 1
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STR2 Sensor de temperatura reactor 2

SCE Sensor de caudal de entrada
SCS Sensor caudal de salida
SCR1 Sensor de caudal reactor 1
SCR2 Sensor de caudal reactor 2

4.3 Reparacion del funcionamiento del filtro prensa

El filtro-prensa que utiliza la empresa dura aproximadamente una Ssemana
recolectando los lodos que se ubiquen en cada reactor y otra semana en el proceso de
secado de estos. Segun la hoja de datos del equipo (adjunta como anexo B.8), todo el
proceso de recoleccion de lodos y secado deberia durar un maximo de 8 horas. Ahora
bien, esto es para el estado original del fitro prensa y la cantidad de placas originales
cuyo valor era de 13, en Eaton se le agregaron placas adicionales por lo que el proceso
podria durar un poco mas de 8 horas mas no dos semanas como es la situacion que se
tiene actualmente. Se trabajé en conjunto con el departamento de mantenimiento de la
empresa para indagar la causa de este atraso y se determinaron dos posibilidades.

4.3.1 Causa 1: Rangos de presiones utilizados

El filtro prensa debe utilizar tres rangos de presiones diferentes para funcionar de
manera adecuada segun la informacion provista por el fabricante en el anexo B.8. En la
primera etapa de llenado se debe operar con una presion en el piston de 20 psi durante 15
0 20 minutos. Luego viene la segunda etapa con una presion moderada entre 40y 50 psi
durante 45 0 60 minutos. Esta etapa sirve como una transicidn entre la primera etapa de
llenado a presion baja y la etapa final a alta presion. La ultima etapa se realiza con una
presion entre los 80y los 100 psi y es en esta donde los sélidos de los lodos se comprimen
y adquieren el estado arcilloso que se busca. El operario en la empresa trabaja Unicame nte

con una presion en el piston de 100 psi durante todo el ciclo de trabajo del equipo.

4.3.2 Causa 2: Valwlas de escape de agua deterioradas

Dentro del sistema de tuberia propio del filtro prensa, se not6 la existencia de unas
valvulas manuales totalmente deterioradas que eran imposibles de accionar. Las valvulas
ni siquiera contaban con un mecanismo de accionamiento y se confundian con el resto de
la tuberia del filtro prensa. Por medio de pruebas y de desarmar partes del sub-sistema de
tuberias se determind que estas valvulas estaban en posicion cerrada e impedian el paso

del agua que es separada de los elementos sdélidos de los lodos por el filtro prensa a su
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destino que es retornar al reactor que no se encuentre en tratamiento. Como el agua no
tiene medio de salida del filtro, esta se encuentra recirculando dentro de él y solo es capaz
de evacuarlo en forma de pequefias gotas por medio de aberturas entre las placas. Este

método de evacuacion del agua del filtro resulta totalmente ineficiente.

Dadas las dos posibilidades anteriores, se intuyd que la causa del problema de
atraso en el fitrado de lodos es debido principalmente a la segunda causa propuesta
puesto que este problema empez6 a ocurrir desde hace unos afios y no desde el inicio de
operacion de la PTAR. Con la sustitucion de las valvulas deterioradas por las valvulas
VSL1, VSL2 y VCRL mostrado en la Figura 4.2 se consigue habilitar de nuevo el paso
de agua del filtro prensa hacia el reactor que no se encuentre en tratamiento. La humedad
de los sélidos dentro del filtro seria minimizada con esta accion ya que el agua seria
evacuada del filtro y no se encontraria en una recirculacién permanente dentro de él; con

esto el tiempo de secado seria acortado significativamente.
4.4 Equipo requerido para la automatizacion de la PTAR

Para llevar a cabo la propuesta de automatizacion es necesario elegir el equipo

adecuado, es por esto que se decidid aplicar el método de ingenieria en la seleccion de
cada uno de los componentes que se requieren implementar.

441 Sensoresde pH

En la seleccion de sensores de pH se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Rango de pH: el rango de pH con el que se trabaja en la PTAR se
encuentra entre 6y 13 por lo que es necesario que el sensor de pH escogido
esté en capacidad de realizar mediciones dentro de ese rango.

2. Precio: si bien la empresa no lo ve como un factor decisivo a tomar en
cuenta, se decide incluirlo como un criterio de seleccién para no elegir
equipos que tengan un valor muy elevado.

3. Frecuencia de calibracion: la mayoria de los sensores de pH requieren
de una calibracién cada cierto tiempo por lo que se prefiere escoger un
sensor que tenga un largo periodo entre calibraciones.

4. Compensacion de temperatura: los sensores de pH necesitan una
compensacion por temperatura para poder dar un valor fidedigno del pH
de una sustancia, existen modelos de sensores de estos dispositivos que ya
incluyen un sensor de temperatura para realizar esta compensacion.

5. Uso en campo con ambientes hostiles: debido a que el agua que se
encuentra en los reactores tiene quimicos diluidos (FO-111, hidroxido de
sodio y jabon desengrasante) es necesario que el sensor de pH sea capaz
de funcionar en este ambiente sin dafiar su propia integridad fisica.

6. Tipo de sefial de salida compatible con PLC: las entradas analdgicas del
PLC de Eaton deben ser capaces de leer la informacién suministrada por
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el sensor. Para que exista una verdadera comunicacion entre los
dispositivos, la salida del sensor puede ser cualquiera de las siguientes
opciones:

a. £10V

b. £20mA
Completamente sumergible: es necesario que el sensor de pH que se
implemente en el sistema sea capaz de estar completamente sumergido por
una cantidad de tiempo indefinida puesto que se tiene contemplado que
solo sea removido del reactor para realizar la calibracion o inspecciones
rutinarias por parte del departamento de mantenimiento.

Para la calificacion de cada equipo encontrado se establece una numeracion que

va de 1a 5 en donde se establece la manera con la cual cada opcién cumple con cada uno

de los criterios. Seguidamente se tiene el detalle de este rango escogido:

Deficiente
Malo
Satisfactorio
Bueno

5. Excelente

el NS =

Para el sensor de pH requerido se encontraron seis posibles opciones las cuales se

mencionan brevemente a continuacion:

Opcion 1: Industrial pH probe de la marca Atlas Scientific.

Opcidén 2: pH probe de la marca Atlas Scientific.

Opcion 3: Heavy-duty pH sensor for submersible applications (PHE-
7352-15) de la marca OMEGA.

Opcidn 4: Industrial electrodes (PHE-7351-15) de la marca OMEGA.
Opcidén 5: Submersible flat Surface pH/ORP Electrodes (PHE-6510B) de
la marca OMEGA.

Opcidn 6: pH sensor de la marca Vernier.

En la Tabla 4.4 mostrada, se puede observar la calificacion obtenida por cada una

de las opciones para cada uno de los criterios establecidos.
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Tabla 4.4. Seleccion de sensor de pH

Criterios Opcion 1 Opcidn 2 Opcidén 3 Opcidn 4 Opcidn 6
Rango de pH 5 5 5 4 4 5
Precio 1 5 3 3 1 4
Frecyenc[a' de 3 3 4 3 3 1
calibracion
Compensacion 5 1 1 1 1 1
de temperatura
Uso en campo
con ambientes 5 5 4 3 3 1
hostiles
Tipo de sefial
de salida 5 4 3 3 2 1
compatible con
PLC
Completa_mente 5 5 3 3 4 2
sumergible
Total 29 28 23 20 18 15

De acuerdo con lo observado en la Tabla 4.4 se elige la primera opcion para el
modelo de sensor de pH a implementar. Esto se debe a que, aunque la diferencia entre la
primera opcion y la segunda sea de tan solo 1 punto, la primera opcion es la Gnica que ya
incluye la compensacion por temperatura, como lo indica el fabricante en la hoja de datos
adjunta como anexo B.1, por lo que no seria necesario la compra de otro dispositivo para
obtener una buena medicidn. No obstante, al igual que para el resto de opciones de
sensores de pH consultados, es necesario el uso de otro dispositivo que convierta la sefial
de salida del sensor en una sefial que pueda ser interpretada por el dispositivo de control.
Es por esto que se decide utilizar el dispositivo que se muestra en la Figura 4.5 el cual
esta disefiado para usarse especialmente con el sensor de pH escogido, brinda una sefial
de salida de 4-20mA que va de acuerdo con el valor de pH medido y muestra el valor en
el “display” para una lectura rapida por el operario (de acuerdo con la hoja del fabricante
del anexo B.2).
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Figura 4.5. IXIAN™ pH Trans mitter Atlas Scientific tomado de https://www.atlas-

scientific.com/product_pages/industrial/ph_transmitter.html

4.4.2 Sensores de temperatura

Los criterios definidos para la seleccion del sensor de temperatura son los

siguientes (de ahora en adelante se brindard una breve explicacion solamente de los

criterios que no hayan sido mencionados en las selecciones anteriores):

1.

IS

Precision: la temperatura es un parametro que se debe tener monitoreado
de manera precisa puesto que su valor debe estar dentro de un rango
establecido por el Ministerio de Ambiente y Energia (entre 15°C y 40°C)
para validar que el proceso de tratamiento de aguas realizado en la empresa
cumple con la normativa estatal.

Precio

Tipo de sefial de salida compatible con PLC

Completamente sumergible

Uso en campo con ambientes hostiles

Tiempo de respuesta: este criterio hace referencia al tiempo que se debe
esperar cada vez que se realice una medicidn para obtener un valor certero
de la temperatura del reactor.
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Al igual que en la seleccion de un sensor de pH, se establece una calificacion que

esta en el rango de 1 a 5. Las opciones para sensor de temperatura encontradas son las
siguientes:

e Opcién 1: Temperature Probe (PT-1000) de la marca Atlas Scientific.

e Opcién 2: Digital Field Ready Temperatura Probe with Data Logger
(ENV-TMP-D) de la marca Atlas Scientific.

e Opcidn 3: Field Ready Temperature Probe (ENV-TMP) de la marca Atlas
Scientific.

e Opcion 3: Temperature sensor with Steel head de la marca Vishay
BCcomponents.

En la Tabla 4.5 se tiene la calificacion obtenida por cada una de las opciones para
cada criterio establecido.

Tabla 4.5. Seleccion de sensor de temperatura

Criterios Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcidn 4
Precision 5 3 3 2
Precio 4 2 2 5

Tipo de sefial de

salida compatible 5 1 3 4
con PLC

Completamente 5 5 5 2
sumergible

Uso en campo con

ambientes hostiles 3 3 1
Tiempo de ) 4 . 5

respuesta
Total o5 18 21 17

De acuerdo con la Tabla 4.5 la opcion que resulta mas adecuada para la aplicacidn
es la primera mas que todo porque es el dispositivo que tiene mas precision (0.15 de
acuerdo con la hoja de datos presente en el anexo B.3). Sin embargo, al igual que para el
sensor de pH, es necesario hacer uso de un dispositivo que convierta la sefial provista por
el sensor en una que pueda ser interpretada por el PLC de la empresa. Ya que la sefial
proveniente del sensor de temperatura estd en el formato UART, se decide utilizar el
dispositivo de la Figura 4.6 que convierte la sefial UART a RS-485 (como viene
estipulado en la descripcion del convertidor en el anexo B.4). La sefial RS-485 si puede
ser interpretada por el dispositivo de control utilizado.
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Figura 4.6. Convertidor UART a RS-485 tomado de http://mww.robotshop.com/en/sfe -

uart-to-rs-485-converter.html

4.43 Caudalimetros de entrada y salida

Para seleccionar un caudalimetro que sea adecuado para la aplicacién en cuestion

se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

o=

Precision

Precio

Tipo de sefial de salida compatible con PLC

Ubicacion del proveedor: en este caso si resulta de utilidad establecer
como criterio la ubicacion del proveedor puesto que es un equipo robusto
que si se compra en algin lugar lejano en el exterior podria incurrirse en
gastos elevados en el transporte del mismo.

Rango de caudal medido: como se menciond anteriormente, el volumen
maximo que se puede tratar en cada reactor es de aproximadamente 23 m?
y el tratamiento de aguas se realiza por lo menos una vez al dia. Con esta
informacién se tiene una idea del rango de caudal que el sensor tiene que
estar en capacidad de medir.

Display: se considera necesario que el dispositivo escogido cuente con un
display para que el operario pueda observar de una manera mas directa el
valor de la medicion una vez que esta ha sido realizada.

Las opciones de caudalimetros entre las cuales se realizd la seleccién son los

siguientes:

Opcién 1: CX-HEMFM de la marca GN

Opcion 2: FM100 Series Magnetic Flow Meter de la marca APG
Opcidn 3: Electromagnetic flow sensor EX81 de la marca Seametrics
Opcion 4: Sanitary Magnetic Flow Meter MS2410 de la marca ISOMAG

A continuacién, en la Tabla 4.6 se tiene la calificacion de las opciones y su

respectivo criterio.
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Tabla 4.6. Seleccion de caudalimetro

Criterios Opcion 1 Opcién 2 Opcion 3 Opcion 4

Precision 4 4 3 5
Precio 3 4 5 3
Tipo de sefial de
salida compatible 5 5 2 2
con PLC
Ubicacion del 1 4 3 3
proveedor
Rango d(_a caudal 1 5 3 5
medido
Display 5 5 5 1
Total 19 27 21 19

De acuerdo con la Tabla 4.6, la mejor opcion resulta ser la nimero dos con la
ventaja de que la salida provista por el sensor es del tipo 4-20mA como se puede ver en
la hoja del fabricante en el anexo B.5. Al utilizar este dispositivo, no resulta necesario el

uso de un dispositivo adicional para poder comunicarse con el ELC.

La diferencia entre el caudalimetro de entrada y el de salida solamente es el
diametro que se debe comprar. Para el dispositivo de entrada, la tuberia tiene un diametro
de cuatro pulgadas; mientras que, para el dispositivo de salida, la tuberia tiene un didmetro
de dos pulgadas.

4.44 Interruptores de nivel
En la eleccidén para los interruptores de nivel se tomaron en cuenta los siguie ntes

criterios de seleccion:

Uso en campo con ambientes hostiles

Precio

Tipo de sefial de salida compatible con PLC

Facilidad de instalacion en el reactor: es necesario que la instalacién de
los interruptores en cada uno de los reactores se pueda hacer rapidamente
pues la PTAR estd en uso continuo durante todos los dias habiles de
trabajo. Ademas no se quiere incurrir en un gasto muy elevado en el
redisefio de los reactores o en la adicibn de componentes para poder
instalar los interruptores.

5. Robustez

6. Tiempo de respuesta

roDdE
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Para la seleccion de un interruptor de nivel se cuenta con las siguientes opciones:

e Opcién 1: interruptor de nivel FLOTECT Serie L10 de NvTecnologias.

e Opcidn 2: hazardous location horizontal-mount liquid- level float switches
de McMaster.

e Opcibén 3: 316 Stainless Steel Liquid Level Switches de Omega

e Opcion 4: level transmitter P/N: ABM-400-148U de Babbit International

En la Tabla 4.7 se muestran los criterios de seleccion para el interruptor de nivel
y el anélisis para la opcién escogida.

Tabla 4.7. Seleccion de interruptor de nivel

Criterios Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcion 4

Uso en campo con
ambientes hostiles 4 S S S
Precio 5 3 4 1
Tipo de sefial de
salida compatible 5 4 5 3
con PLC
Facilidad de
instalacion en el 5 4 2 2
reactor
Robustez 4 4 3 5
Tiempo de 4 4 4 5
respuesta
Total 27 24 23 18

De acuerdo con la Tabla 4.7 la mejor opcién para la implementacion en la PTAR
corresponde a la primera opcion de nvtecnologias lo cual representa una facilidad a la
hora de la adquisicion pues es un proveedor que se ubica dentro del pais Ademas su
instalacion es sencilla de acuerdo a lo que se puede observar en la hoja del fabricante
adjuntada en el anexo B.6.
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4.45 Caudalimetros de purga

Para seleccionar un caudalimetro de purga que sea adecuado para la PTAR se
tomaron en cuenta los criterios mencionados a continuacion. Es importante aclarar que
este dispositivo no sera utilizado propiamente para medir el caudal de la purga sino mas
bien para poder determinar el momento en el cual se tiene un flujo através de esa tuberia
y con eso detener la purga del sistema.

Precio

Tipo de sefal de salida compatible con PLC

Tiempo de respuesta

Tipo de fluido medido: al tratarse de una planta de tratamiento, se
entiende que el agua que fluye dentro del sistema no estd libre de
contaminantes por completo. Es necesario que el caudalimetro escogido
esté en capacidad de medir el flujo de agua tratada sin presentar dafios a
su integridad fisica.

oD

Para la seleccion del caudalimetro de purga s6lo se conté con dos opciones

preliminares:

e Opcién 1: Liguid Flow Meter — Plastic %” NPS Threaded de
CrCibernética.
e Opcion 2: %" Flow Meter SEN-204F de Atlas Scientific.

En la Tabla 4.8 se tiene la calificacion de las opciones y su respectivo criterio.

Tabla 4.8. Seleccion de caudalimetro de purga

Precio 5 2
Tipo de sefial de
salida compatible 2 4
con PLC
Tiempo de 3 4
respuesta
Tipo de_ fluido 9 5
medido
Total 12 15

De acuerdo con la Tabla 4.8 la mejor opcion utilizar es la segunda de la marca
Atlas Scientific.
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446 Electrovalwlas

En total se requiere la compra de 20 electrovéalvulas para la implementacion de la
propuesta de automatizacion. Dentro de la lista de proveedores autorizados de Eaton, se
encuentra la empresa Tecnoval por lo que para facilitar el proceso de compra se decide

utilizar el equipo provisto por dicha empresa. Las caracteristicas de las electrovalvulas se
presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Caracteristicas principales de las electrovalvulas

Diametro

de Tension de
Cantidad .. Alimentacion  Tipo de Valvula Funcion enla PTAR
Tuberia V]
[in]
3 9 110 Tres pasos, bola dos VDS,VDR VDQ
agujeros
VLR1,VLR2,VPB1,VPB2,
VARL1,VAR2,
11 2 110 ON/OFF VPIL VLFP.VPC.
VPCOAG,VPF
2 1/2" 24 ON/OFF VP1,VP2
1 4 110 Tres pasos, bola tres VDE
agujeros
2 1 110 ON/OFF VSL1, VSL2
1 1 No requiere Check VCRL

Se decide utilizar valvulas con una alimentacion de 110 V ya que las que
originalmente fueron instaladas en el sistema funcionaban con ese valor de tension por lo
que al instalar las nuevas valvulas no habria que incurrir en gastos adicionales en la
compra de un transformador para adaptar la tensién de alimentacion a los requerimie ntos

de las nuevas valvulas que se pretendan instalar.

4.4.7 Bomba de suministro de quimicos

En la propuesta de automatizacion se incluye el uso de una bomba de suministro
de quimicos denominada como BQ en la Figura 4.2. Para la seleccion de este equipo se

tomaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Precision: esta bomba sera utilizada para el suministro de cantidades
especfficas (definidas por el usuario) de tres diferentes tipos de quimicos
para el tratamiento de aguas. Se requiere que el equipo elegido tenga muy
buena precision puesto que, si se modifica ligeramente la cantidad de
quimicos suministrados, el efluente que se desecha por el alcantarillado
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podria dejar de cumplir con los requisitos del Ministerio de Ambiente y
Energia.

2. Rango de caudal suministrado: segun la receta actual para el tratamiento
de agua, se deben suministrar 7kg de cal diluidos en agua, 5 L de
coagulante y 20 L de floculante a cada reactor por lo que se requiere que
la bomba elegida esté en capacidad de suministrar minimo esa cantidad de
quimicos en un corto periodo de tiempo (maximo 5 minutos por cada
quimico).

3. Tipo de sefal de salida compatible con PLC

4. Tipo de sefal de entrada compatible con PLC: ya que la bomba serd
controlada por medio del PLC se requiere que la comunicacidén entre estos
dos equipos se lleve a cabo sin inconvenientes.

5. Capaz de trabajar con quimicos

Las opciones entre las cuales se realiza la evaluacion son las siguientes:
e Opcion 1: MAGDOS DX de la marca lutz-jesco

e Opcion 2: peristaltic pump de la marca lutz-jesco
e Opcion 3: Verderflex Vantage 5000 remote de la marca verderflex

A continuacion, en la Tabla 4.10 se presenta la seleccion de la bomba de
suministro de quimicos que mejor funcione en la PTAR.

Tabla 4.10. Seleccion de bomba de suministro de quimicos

Criterios Opcion 1 Opcién 2 Opcidn 3
Precision 3 2 4
Rango_ (_je caudal 5 1 5
suministrado
Tipo de sefial de salida 5 4 5
compatible con PLC
Tipo de sefal de
entrada compatible con 5 4 5
PLC
Capaz de,trgbajar con 5 5 5
quimicos
Total 20 16 24

La opcidn predilecta de acuerdo con la Tabla 4.10 es la tercera que corresponde a
la bomba dosificadora de la marca Verderflex. Un factor determinante en la eleccion de
esta bomba fue la posibilidad de controlarla por medio de diferentes tipos de protocolos
como lo son analdgicos, digitales y de BUS de acuerdo con la hoja del fabricante que se
encuentra en el anexo B.7. El hecho de que la bomba pueda ser controlada por medio de
una sefial analdgica de 4-20 mA supone una facilidad en la implementacion del sistema
pues es una sefial que puede ser facilmente brindada por el dispositivo de control.
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4.48 Modulos de control

Para determinar la cantidad de mddulos de control requeridos se parte de la
asuncion de que ninguno de los mddulos presentes en el PLC actual funciona
correctamente. Siguiendo la propuesta de automatizacion se tienen delimitadas las
siguientes entradas y salidas presentadas en las Tabla 4.11y Tabla 4.12.

Tabla 4.11. Descripcion de las entradas del sistema automatico

‘ Cantidad Tipo Equipo al cual responde
4 Digital Interruptores de nivel en cada reactor
2 Analogico Sensores de pH en cada reactor
2 Analdgico Medidores de flujo ala entrada y la salida del sistema
1 Analdgico Bomba de suministro de quimicos
4 RS-485 Sensores de temperatura y caudalimetros de purga

Tabla 4.12. Descripcion de las salidas del sistema automatico

Cantidad Tipo Equipo al cual responde
20 Digital Electrovalvulas de direccion de flujo
1 Analdgico Control de bomba de suministro de quimicos
4 Digital Bombas restantes y soplador
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4.5 Inversion estimada para los equipos requeridos en la automatizacion
dela PTAR

A partir de los equipos seleccionados en la seccidn 4.4 se realizaron las
cotizaciones correspondientes para obtener un presupuesto aproximado de todo el equipo
requerido para implementar la propuesta de automatizacion completa. La inversion en
equipo total y su desglose se muestra en la Tabla 4.13. No obstante, es necesario aclarar
que la inversion presentada en dicha tabla so6lo incluye los costes de los elementos de
control y medicion; la modificacion en los reactores y la adicion de tuberia para el
suministro de quimicos no se encuentran contemplados en este desglose.

Tabla 4.13. Desglose de la inversién estimada por parte de laempresa parala
automatizacion completade laPTAR

Cantidad Precio Unitario Subtotal

Valvula de tres
pasos con bola de 3 ¢ 626 000,00 ¢ 2122 140,00
é dos agujeros
<
;:_J Valwula ON/OFF 13 7 398 000,00 ¢ 5846 620,00
w
Va"’”'i/gé\”o':': 2 ¢ 1758065 @ 3516130
Vélwula de tres
pasos con bola de 1 ¢ 2046263,00 ¢ 2312277,19
tres agujeros
Sensor de pH? 2 ¢  203072,65 ¢ 406 14530
Sensor de
temperatura y
® | convertidor de 2 ¢ 55 178,00 ¢ 110356,00
§ sefial®
3 Med'dzr, Jefljo 1 ¢ 132858058 ¢ 1328580,58
MEd'dozr.Gde flujo 1 ¢ 123093900 ¢ 1230939,00
'“te”‘:]'[i’\fglrses de 4 ¢ 13178737 @ 527149,48
Med'df/rz,%e flujo 2 ¢ 10213800 @  204276,00
Bomba
5 peristltica 1 ¢ 550 000,00 ¢  550000,00
S Modulo de salidas
5 | digitales arelay
o
=3 (ELC- 3 ¢ 20 107,10 ¢ 60 321,29
EX08NNNR)3

3 Precio susceptible a cambio por la varianza en el tipo de cambio del délar americano. Tipo de
cambio utilizado para la Tabla 4.13: ¢587
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Modulo de
entradas digitales
(ELC-
EX08NNDN)3
Madulo de
entradas
analogicas (ELC-
ANO4ANNN)?3
Modulo
Adaptador RS-
485 (ELC-
485APTR)3
Moédulo de salidas
analogicas (ELC- 1 ¢ 50 455,00 ¢ 50 455,00

ANO2NANN)3

Total ¢ 14915 795,26

1 ¢ 17 278,93 ¢ 17 278,93

2 ¢ 50 455,00 ¢ 100910,00

2 ¢ 6 592,60 ¢ 13 185,19

4.6 Secuencias automaticas para el manejo de la PTAR

A través del HMI el operario podra controlar el accionamiento de todos los
componentes electromecanicos. Ademas, podra cambiar la cantidad de quimicos
suministrados, esta opcion se decide dejar abierta previendo que en un futuro se deba
cambiar la receta original del tratamiento. Sin embargo, se cuenta también con una serie
de secuencias automaticas que permitiran prescindir de un operario designado a estar todo
el dia laboral en la PTAR. Su presencia sera necesaria Unicamente al inicio del proceso
de tratamiento para suministrar los quimicos en los depdsitos y para realizar alguna
modificacién en los pardmetros por defecto de las secuencias automéaticas antes de que
estas inicien. También sera requerida su presencia en caso de que se active alguna alarma
que requiera de su atencion. A continuacion, en la Figura 4.7 se presentan el diagrama de
flujo de llenado de los reactores y en las Figura 4.8 -Figura 4.10 se tienen los diagramas
de flujo que describen el funcionamiento de las secuencias autométicas disefiadas para el
tratamiento de aguas en el reactor 1. Aparte de la simbologia estandar de los diagramas,
se tiene un cAdigo de color en donde el verde significa una accion que debe realizar el
PLC, el morado significa la lectura de alguna sefial proveniente de los sensores o bien
una accién manual que debe realizar el operario (la diferencia se aprecia con el tipo de
simbolo que se utiliza), el naranja implica la toma de una decision por parte del PLC, el
amarillo denota que se debe seguir una subrutina dentro del programa, el rojo indica el

despliegue de una alarma vy el rosado significa el almacenamiento de un valor en la
memoria.
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4
Direccionar el afluente
hacia el reactor 1
{accionar valvula VDE)
|
S

Sensor de riualé

alto R1

Llenar reactor 1
—— No —*| (dejar VDE en
su posicion)
|
w
J

Direccionar el afluente hacia el
reactor 2 {cambiar de

Llenar reactor 2
(dejar VDE en su
posicion)
t No > Trata;néenm
Alarmal Mensaje en
a: "Ambos reactores
—,
lenos" vy activacion
de sonido

Figura 4.7. Diagramade flujo de llenado de reactores elaborado con Grafio

43



Abrir paso de aire

hacia R1{valula
VART en ON)
¥

Activar aireador
4

Activar bandera: "R1 en
tratarniento"

4
Tiempo de aireacion
4

Agregarcal

W

Tiempo de mezclado de cal
4

Lectura de
daFHEFHFH

entre 1
!_.r12‘?

Agregar c:nagl.lanm I ¢
I

Tiempo de meznladﬂ de coagulante

A

Lectura de senson
dapHE:'I-FH

Figura 4.8. Diagrama de flujo de tratamiento de aguaen reactor 1 elaborado con Grafio
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Agregar
oculante

Desactivar aireador y bandera

+

Tiempo de asentamiento
L

Lectura de sensor
de pH SPHR1

€15 -

Lectura de sensor
de temperatura STR1

de agua hacia
reactor 1 (vahula
VDS)

Agregar cal

— No =»

Agregar coagulante

Figura 4.9. Segunda parte del diagrama de flujo de tratamiento de aguaen reactor 1
elaborado con Grafio
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Llireccionar flujo
de agua hacia
reactor 1

akvula VDS

| Abrir valvula de purga (WP1) | —
4

Lectura de
metr R1

oN

d

Accionar bomba B1

.

Apagar bomba B1

$
Medir caudal con

larmal Musstra en
pantala: “Inicio de
recoleccion de lodos"
y activacion de
sonido

!

Captacion de
lodos R1

Figura 4.10. Tercera parte del diagrama de flujo de tratamiento de aguaen reactor 1
elaborado con Grafio
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A continuacion, en las Figura 4.11 - Figura 4.13 se tienen los diagramas de flujo

que describen el funcionamiento de las secuencias autométicas disefiadas para el
tratamiento de aguas en el reactor 2.

Inicic

Abrir paso de aire
hacia R2 (valvula
VARZ en OM)

Activar aireador

Activar bandera: "R2 en
tratamiento"

Tiempo de aireacion

Agregar cal €

Tiempo de mezclado de cal

Lectura de senso

de |:|H SPHR2
al Mensaje en
pantalla: "Cal
— No —2, insuficiente”
y activacion de
sonido
4
Agregar coagulants | €
Tiempo de mezclado de coagulante
Lectura de sensor
de pH SPHR2
al Mensaje en
talla: "Coagulante
LPpH entre Mo —, insuficienta”
y 97 y activacion de
sonido

l

Agregar
loculants

Figura 4.11. Diagrama de flujo de tratamiento de aguaen
reactor 2 elaborado con Grafio
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Agregar
oculante

Diesactivar aireador y bandera

¥
Tiempo de asentamiento

+

Lectura de sensor
de pH SPHR2

— No - Agregar coagulante

€S -

Agregar cal

Lectura de sensor
de temperatura STR2

Direccionar flujo
de agua hacia
reactor 2 (vahula
VDS)

Figura 4.12. Segunda parte del diagrama de flujo de tratamiento de aguaen reactor 2
elaborado con Grafio
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flireccionar flujd
de agua hacia
reactor 2
ahula VDS

| Abrir valvula de purga (VP2) | —
¥

Lectura de
et R2

)

4SCR2
rmuastra flujo

ON

€15 —

| Cerrar valvula de purga (VP2) |
i

Accionar bomba B1
<+

N

1SNBR
activa?
w
J

Apagar bomba B1

€

Medir caudal con
8Cs

4

Alrmacenar valkor
0N memaoria

d

4

larmal Musstra en
pantala: "Inicio de
recoleccion de lodos"
y activacion de
sonido

!

Captacion de
lodos R2

Figura 4.13. Tercera parte del diagrama de flujo de tratamiento de aguaen reactor 2

elaborado con Grafio
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Para finalizar se presenta en las Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestran los

diagramas de flujo que describen el proceso de recoleccion de lodos para cada reactor.
Inicio

Cerrar paso de
lodos entre reactores (WPIL)

Abrir paso de lodos
hacia fitro prensa (VLFP)

Abrir paso de lodos del
reactor 1 (WLR1)

Abrir escapes de agua del
fitro prensa (WSL1 v VSL2)

Direccionar escapes de agua
del filtro prensa hacia el
reactor 2 (VDH)

Ajustar presion del pistén
d fittro prensa arededor de 100

J

Suocicnngr lodos con ¢
bomba diafragma (B0}

Apagar bormba diafragma (BDY), cerrar paso de
lodos a filtro prensa (VLFP) y paso de lodes del
reactor 1(WVLR1)

rir linea de aire al filtro prensa y esperar a que
lodos se sequen
'\&mﬂw lodos del filtro pmfg/

Fin

Figura 4.14. Diagrama de flujo de recoleccion de lodos en
el reactor 1 elaborado con Grafio
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Cerrar paso de
lodos entre reactores (VPIL)

4

Abrir paso de lodos
hacia filtro prensa (VLFF)

$

Abrir paso de lodos del
reactor 2 (WLR2)

4

Abrir escapes de agua del
filtro prensa (WSL1 v WSL2)

4
Direccionar escapes de agua
del filtro prensa hacia el
reactor 1 (VDRE}

4

Ajustar presion del pistén
el fittro prensa alrededor de 100 psi
4

Succionar lodos con
bomba diafragma (BD)

—_—

IS

Apagar bormba diafragma (BD), cerrar paso de
lodos a filtro prensa (VLFF) y paso de lodos del
reactor 2 (VLRZ)

|

W‘m de aire al fitro prensa y aspamra?/
lodos se sequen
\ﬂ\anuw;r lodos del filto pIErV

L

Fin

Figura 4.15. Diagrama de flujo de recoleccion de lodos en el reactor 2 elaborado con
Grafio
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Como se menciond previamente, el operario tiene la posibilidad de cambiar ciertos
parametros del proceso en caso de que sea necesario. Seguidamente se presenta la Tabla
4.14 que organiza los parametros que el operario puede cambiar y los valores que se

programaran por defecto.

Tabla 4.14. Valores programados por defecto para la cantidad de quimicos y tiempos de

mezclado

Parametro Valor por defecto
Tiempo de aireacion 10 minutos
Tiempo de mezclado de cal 5 minutos
Tiempo de mezclado de coagulante 5 minutos
Tiempo de asentamiento 25 minutos
Cantidad de cal 7 kg disueltos en agua
Cantidad de coagulante 5 litros
Cantidad de floculante 20 litros

Una vez que el operario indique un nuevo valor para cualquiera de los parametros
presentados en la Tabla 4.14 este seré traducido a un valor equivalente en el rango de 4-
20 mA que le sera enviado a la bomba dosificadora por medio de la salida analdgica del
PLC.
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4.7 Plan de implementacion de la propuesta de automatizacion

La implementacion de la propuesta se puede realizar por etapas para una mayor
facilidad de la empresa. Por simplicidad y para seguir un orden que no genere un fuerte
impacto negativo en el tiempo de uso de la PTAR se decidio disefiar un plan de
implementacion en cinco etapas clave que la empresa puede efectuar segin su

conveniencia:

1. Primera Etapa: sustitucion de las valvulas presentes en el sistema (Figura
4.1) por las electrovalvulas cotizadas. Esta etapa se puede dividir en sub-
etapas en las cuales se van sustituyendo las valvulas de acuerdo a su nivel
de criticidad y grado de deterioro.

2. Segunda Etapa: instalacion de los caudalimetros a la entrada y salida del
sistema de tratamiento de agua.

3. Tercera Etapa: instalacion de los sensores en uno de los reactores.

Cuarta Etapa: instalacién de los sensores en el reactor sobrante.

5. Quinta Etapa: instalacion del sistema de dosificacion de quimicos.

&

Como se puede ver, la division de las etapas permite que la PTAR pueda seguir
operando sin mayor interrupcion en su jornada aun si las etapas posteriores no han sido
implementadas o no planean serlo. Ademés, la division fue disefiada para que vaya de
acuerdo al grado de automatizacion al que la empresa quiera llegar. Por ejemplo, si se
llegara a implementar sélo la primera etapa se seguiria teniendo un control manual de la
planta con la salvedad de que el operario no estaria en contacto con los elementos
electromecanicos, sino que podria activarlos desde el PLC. Por otro lado, si se
implementa hasta la quinta etapa, se tiene el sistema completamente automatizado en

donde la presencia del operario es requerida solo para dar inicio a la secuencia y llenar
los depositos con el quimico correspondiente.
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Capitulo 5. Sistema parcialmente automatizado de

tratamiento de agua

5.1 Parametros de disefio y variables controlables

En cuanto a los procedimientos de operacion de la PTAR, no se tiene cambio
alguno con los planteados con anterioridad para el sistema de automatizacién completo.
Lo mismo sucede con las variables controlables pues estas continlan siendo las mismas
para el tratamiento de aguas. La diferencia radica en la manera en la que estas variables
van a ser controladas; el sistema completamente automatizado se encarga, como su
nombre lo indica, del manejo de estas variables y pardmetros de manera autbnoma
valiéndose de la informacion suministrada por los sensores para tomar decisiones de

acuerdo con su programacion. La solucion que se presenta a continuacion requiere la
inferencia de un operador para el control de algunas de estas variables.

El sistema parcialmente automatizado puede describirse a groso modo de igual
forma que la primera etapa de automatizacion en el plan de implementacion presentado
en el capitulo anterior. Para esta propuesta se tiene solamente la sustitucion de las valvulas
presentes en el sistema (Figura 4.1) por las electrovalvulas cotizadas; ademas, se pueden
incluir las valvulas VSL1, VSL2 y VCRL de la Figura 4.2 para solucionar el problema
del ciclo de trabajo del filtro-prensa. Ademas, se incluyen los interruptores de nivel pues
son elementos de bajo costo que proveen una ayuda significativa en el manejo de la PTAR
por parte del operario encargado. Resulta necesario sustituir también los modulos de
control del ELC para que todas sus entradas y salidas funcionen con propiedad y no

existan ambigliedades con respecto al manejo de las valvulas.

Esta propuesta de automatizacion parcial permite que el encargado tenga el
control de la apertura y cierre de valvulas y el encendido y apagado de las bombas y
aireadores a través del HMI. No obstante, la dosificacion de quimicos, la lectura del pH,
la temperatura y el caudal serian acciones que el operario debe realizar de manera manual
directamente en los reactores como lo ha venido haciendo hasta el momento.

En la Figura 5.1 se tiene un esquema de los dispositivos electromecanicos a
cambiar para la implementacién del sistema de control de la PTAR.
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Figura 5.1. Propuesta de automatizacion parcial de laPTAR elaborado con Microsoft Visio
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5.2 Equipo requerido para el controlde la PTAR

5.2.1 Interruptores de nivel

Para este sistema de control serd necesaria la adquisicion de los cuatro
interruptores de nivel, dos para cada reactor, como en la propuesta de automatizacion
completa en donde la opcion predilecta de acuerdo con la Tabla 4.7 es el equipo provisto

por la empresa NVtecnologias.

5.2.2 Mddulos de control

Para determinar la cantidad de mddulos de control requeridos se parte de la
asuncion de que ninguno de los mddulos presentes en el PLC actual funciona
correctamente y todos deben ser sustituidos. Siguiendo la propuesta parcial de

automatizacion se tienen delimitadas las siguientes entradas y salidas presentadas en las
Tabla 5.1y Tabla 5.2.

Tabla 5.1. Descripcion de las entradas del sistema automatico

Cantidad Equipo al cual responde

4 Digital Interruptores de nivel en cada reactor

Es importante mencionar que el accionamiento tanto de las valvulas como de las
diferentes bombas, serd por medio de la pantalla tactil que se encuentra dentro de la PTAR

por lo que no es necesario incluir entradas digitales adicionales para una botonera ya que
esta accion se realiza por medio de las memorias internas del PLC.

Tabla 5.2. Descripcién de las salidas del sistema automatico

‘ Cantidad Tipo Equipo al cual responde
12 Digital Electrovalvulas de direccion de flujo
4 Digital Bombas restantes y soplador
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5.3 Inversion estimada para la implementacion del sistema de control

A partir de los equipos que se decide utilizar en el apartado 5.2, se realizaron las
cotizaciones correspondientes para obtener un presupuesto aproximado con el que se debe
contar para la implementacién de la propuesta parcial de automatizacion; al igual que los
costos anteriores, este valor s6lo corresponde al valor del equipo. El detalle del equipo y
su respectivo costo y cantidades se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Desglose de lainversidn estimada por parte de laempresa parala
automatizacién parcial de laPTAR

Item Cantidad Precio Unitario Subtotal
Vélvuladetres
pasos con bolade 2 ¢ 626 000,00 ¢ 1414 760,00
§ dos agujeros
S | VvalvulaON/OFF 10 ¢ 398 000,00 ¢ 4 497 400,00
) Vélvuladetres
pasos con bolade 1 ¢ 2046 263,00 ¢ 2312 277,19
tresagujeros
Mddulo de salidas
O | digitalesarelay 3 ¢ 20 107,10 ¢ 60321,29
S | (ELC-EXO8NNNR)
S | Modulode
— | entradasdigitales 3 ¢ 17 278,93 ¢ 5183680
(ELC-EXO8NNDN)
%) '”terr:i/t;res de 4 ¢ 13178737 ¢ 52714948
Total ¢ 8863 744,76

57



Capitulo 6. Resultados obtenidos con el proceso de

automatizacion

6.1 Creacidon de la OPS 323-360-374

Conel fin de facilitar la utilizacion de las hojas de trabajo para el operario y definir
un procedimiento estandar para el manejo de la PTAR, se decide actualizar y modificar
las OPS 323, 360y 374. El resultado de la actualizacion y unién de las tres OPS se adjunta
en este documento en el apéndice A.1. Ademas en la Figura 6.1 se muestra el diagrama
de flujo del funcionamiento de la PTAR de acuerdo a la nueva OPS para una facil
visualizacion y comprension general del procedimiento de tratado de aguas que se lleva

a cabo en la empresa.

4

Ingreso de liquido al
sistema

Llenado del reactor
1 hasta nivel alto

Cambio de direccion de

Activar aeador flujo hacia reactor 2

Agregar cal al liquido en

reactor en tratamiento Llenado del reactor 2

hasta nivel alto

Tiempo de mezclado
de cal Cambio de direccion de
flujo hacia reactor 1

ON

Medir pH

¢ Malor pH
debido?,

Agregar coagulante

Tiempo de mezclado de
coagulante

Agregar floculante

Tiempo de mezclado de
floculante

Desactivar aireador

Tiempo de asentamiento

Descarga de agua al
alcantarilado

ON

4Existen solg
lodos en el
reactor?

Iniciar proceso de lodos
Fin
Figura 6.1. Diagramade flujo general de tratamiento de aguaen Eaton S.A. elaborado con

Grafio
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Por simplicidad se decide tener un diagrama aparte para explicar el proceso de

recoleccion de lodos el cual se muestra en la Figura 6.2 a continuacion.
Inicio

Apertura de valvulas de
paso desde el reactor hacia
la bomba de diafragma

Apertura de valvulas de
paso desde la bomba de
diafragma hasta el filtro
prensa

Puesta en marcha de
bomba de diafragma

¢ Bomba sigue en
funcionamienta?

Q
Z
Apagar bomba

Cerrar valvulas entre la
bomba vy el filtro prensa

Abrir linea de aire al filtro
prensa

Tiempo de secado de lodos

Fin

Figura 6.2. Diagrama de flujo de proceso de recolecicon de lodos elaborado con Grafio

Los lodos que quedan dentro del filtro prensa deben ser captados de la siguiente

manera:
1. Depositar los lodos dentro de una bolsa de basura.
2. Disponer la bolsa de basura dentro de una caja de carton.
3. Rotular en la caja la fecha de captacion del residuo.
4. Informar alos miembros de AseEaton para su debido almacenaje.
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Cabe recalcar que para la captacion de lodos el operario debe utilizar todo el EPP

que el departamento de EHS determind como obligatorio:

e Guantes de vinil.
e Lentes de seguridad.
e Delantal de neopreno

6.2 Reduccionen el tiempo de secado del filtro prensa

Para garantizar que la causa del atraso en el tiempo de secado de los lodos por
parte del filtro prensa es la recirculacion del agua através del filtro, se compraron valvulas
de accionamiento manual. Estas valvulas se acoplaron en el sistema de tuberias del filtro
—prensa y en uno de los ciclos de tratamiento se mantuvieron abiertas colocando un
recipiente en la salida de las valvulas para evitar cualquier derrame de liquido dentro del
cuarto de control. En esta ocasion, el tiempo de recoleccion y secado de lodos no fue de
dos semanas como se habia tenido con anterioridad, sino que fue de tres dias y la textura
de los lodos retenidos dentro del fitro fue mas arcillosa de la que se habia estado

obteniendo.

Si se toman las dos semanas que duraba el ciclo de trabajo del filtro-prensa como
un 100%, y se aplica la ecuacion (2):

15 100

— )
3 X
En donde el numerador de la primera fraccion corresponde a los quince dias que
duraba el tratamiento sin el cambio de valvulas, el denominador de la primera fraccion
corresponde al nimero de dias que tardo el filtro en secar los lodos con la utilizacion de
las valvulas y el numerador de la segunda fraccion equivale al porcentaje de tiempo
utilizado. Al determinar el valor de x mediante la ecuacion (3):
3% 100
x = ©)
15
x =20

Setiene que el tiempo requerido por el filtro-prensa para filtrar los lodos se redujo

en un 80% sélo con el hecho de hacer el cambio en las valvulas deterioradas.

60



6.3 Reduccidnen la cantidad de elementos electromecanicos accionados

de manera manual

Con el sistema de tratamiento actual para las aguas residuales, el operario
encargado de la PTAR debe tener contacto fisico con diez elementos electromecanicos
mas la dosificacion de los quimicos a los reactores. El detalle de los elementos
electromecanicos se encuentra en la lista a continuacién y la ubicacion de la mayoria de
los elementos electromecanicos se pueden observar en la Figura 4.1.

Valwula de entrada de afluente VSR

Valwula de direccion de flujo S3V6

Valwula de direccion de flujo S3Vv4

Vélwulas de bombas Bly B2 (2)

Valwulas de direccion hacia el filtro prensa o recirculacion de lodos (2)
Piston del filtro prensa

Valwulas de purga de los reactores (2)

Nookowp=

Realizando el mismo tipo de andlisis que en la seccion 606.2 pero ahora con la
cantidad de elementos accionados por el operador en la actualidad en el numerador de la
primera fraccion y la cantidad de elementos que él mismo debe accionar con la
implementacion de la propuesta de automatizacion en el denominador de la primera
fraccion se tiene la ecuacion (4)

= @

y =7,69

En el denominador de la primera fraccion se coloca un valor unitario ya que el
empleado acargo del tratamiento de aguas solo debe accionar de manera manual el piston
del filtro prensa y el resto de elementos se controlan por medio de las secuencias
automaticas o por botones en el HMI. Al analizar el valor obtenido para y se observa que
con la implementacion del sistema automatizado se logra reducir en casi un 93% el

contacto del operario con los dispositivos electromecanicos de la PTAR.
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Capitulo 7. Conclusiones

Las variables a controlar en la planta de tratamiento para lograr el sistema
automatizado vienen constituidas por: el nivel de llenado alto o bajo de los reactores, el
valor del pH del agua en tratamiento, el reactor que se encuentre en tratamiento y el caudal
de agua tratado. Al controlar cada una de estas variables se garantizan las caracteristicas
fisicoquimicas con las que el agua debe ser vertida al alcantarillado segun el reglame nto

del Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica.

La propuesta para la automatizacion completa de la planta de tratamiento de la
empresa Eaton Electrical S.A. se realizd por medio del uso de diferentes equipos de
medicion para cada una de las variables de control tales como sensores de pH vy
temperatura, caudalimetros e interruptores e nivel. El uso de transductores tales como
electrovalvulas, bombas y sopladores también son parte de la solucidn automatizada pues
son los elementos que ejercen las acciones requeridas sobre el agua en tratamiento.
Finalmente se utilizd en el disefio un sistema de control capaz de interactuar con todos
los sensores y actuadores de manera que la toma de decision acerca del procedimiento a

seguir ocurra de manera fluida.

Con la implementacion de la propuesta de automatizacion de la planta se garantiza
la reduccion del contacto que tiene el operario con los componentes electromecanicos en
aproximadamente un 93%.

Para las variables que no se encontraban automatizadas en el sistema de
tratamiento de aguas se propuso un procedimiento de automatizacion. Tal fue el caso de
la dosificacion de los diferentes quimicos en dénde se propuso la instalacion de una
bomba dosificadora que se controle por medio del ELC vy el caso de la purga de los
reactores. Para este Ultimo, se propuso la incorporacion de un caudalimetro y una valvula

solenoide que permita o detenga la purga de acuerdo con la informacién suministrada por
el caudalimetro.
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Capitulo 8. Recomendaciones

Como recomendaciones para futuros proyectos concernientes al area de
tratamiento de aguas residuales de la empresa se tiene el encontrar algin proceso o
dispositivo de filtrado y recoleccion de lodos que sea mas eficiente en el tiempo de secado
y filtrado de los lodos para que no sea necesario esperar como minimo tres dias para poder

disponer de los mismos.

Ademas, se puede hacer un redisefio del sistema de tuberias pues se considera que
el tamafio y la complejidad que posee actualmente pueden ser reducidos sin presentar

consecuencias desfavorables en el proceso de tratamiento del agua.

Finalmente se recomienda realizar simulaciones del sistema diseflado para revisar
el comportamiento de toda la planta con el tipo de automatizacion que la empresa decida

implementar.

63



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

9]

BIBLIOGRAFIA

Eaton, «Acerca de nosotros: Eaton Powering Business Worldwide,» 2015. [En
linea]. Available:

http/Awww.eaton.cr/EatonCAC/N uestraCompania/ AcercadeNosotros/index. htm.
[Ultimo acceso: 3 Marzo 2017].

Poder Ejecutivo, «Reglamento para el Manejo y Disposicion Final de Lodos y
Biosolidos,» La Gaceta, n° 234, 2 Diciembre 2015.

R. Rojas, «Gestién Integral de tratamiento de aguas residuales,» de Sistemas de

Tratamiento de Aguas Residuales, Brasil, 2002.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),

Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua, Lima, 2002.
O. Ruiz, Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales, México D.F.: IMTA, 2010.

A. Ruiz Canales y J. M. Molina Martinez, Automatizacion y telecontrol de sistemas
de riego, Marcombo, 2010.

R. L. Mott, Mecénica de fluidos aplicada, Pearson Educacion, 1996.

I. Manrique, A. Parraga y M. Hermann, Jarabe de Yacon: principios Yy

procesamiento, Z. Portillo, Ed., 2005.

Poder Ejecutivo, «Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales,» La
Gaceta, 19 Marzo 2007.

[10] Poder Ejecutivo, «Decreto N°25018-MEIC,» La Gaceta, n° 59, 25 Marzo 1996.

[11] Poder Ejecutivo, «Decreto N° 31545-S-MINAE Reglamento de aprobacion y

operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales,» La Gaceta, n° 246, 22
Diciembre 2003.

64



Apéndices
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VAGUINA:

RIGE A PARTIR DE:

Lunes DE/02017
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FTAR

DESCRIPCION: EXCEFTQ el 3)

Tratamiento de Aguas Residuales Diario {Pasos: todos EXCEPT O el 4} y Mensual [Pasos: todos

PAGINA:

1 DE 1

ORIGINADOR:
Dep. Produccidn

|APROBADO POR:

CALIDAD

lleana Carballc Calvo

Rail Gerardo Gillott Laper

SUPERVISOR DE AREA

ELABORO:
Leonardo Dorado Aharado

JAREA DE APLICACION :

OPERACION

CALIDAD

PRACTICAS
REC OMENDADAS

RIESGOS DEL
PROCESO

OPERACION

4 Posicionar valula VSR hacia el reactor 182 (el gquese
encuentre vacio). Una vez que =l resclor que fus
posicionado esté lleno (aproximadamente 10 om debajo
del codo de alimentacian), se debe cambisr |a direccion
de la vahwuls hacis el ofro resctor.

2 Activer sopladores en el PLC: pars elreactor 1 abrir
walvula V51 y activar sopladar; para el reactor 2 abrir
wélvula V52 y activar soplador. Bs perar 10 minutos para
ques e oigene el agua en &l resctor.

3 Disolver 7kg de cal con agua en un recipiente cuando &
tratamiento es diario, agitar constantements hasta
alcanzar mezcla homogénes.

4* Disolver 10 kg de cal con agua en un recipiente cuando
el ratamients es diaric, agitar constantemente hasta
slcanzsr mezcls homooénes.

5 Distribuir la mezcla de cal con agua en cada una de lss
esquinas del reacior.

6 Dejar = reactor con los sopladores activados por §
minutos para que la cal 52 mezcle bien con el sgua s
tratar v medi el pH (debe tener un valor de 114 12,

cada

7 Distribuir egquitath te 5L deco
una de las esouinas del reactor.

8 Dejar & reactor con o5 sopladores activedos por 5
minutos para que &l coagulants s& mezcle bien con el
agua a tratar en el reactor y medir & pH {debe tener un
walor entre 7y B).

9 Reslizar una mezcla de 150 mL de floculante con 39,85
L de agus, &l mencs con 2 dizs de antelscion desu so.
Agregar al reactor la mitad de esa mezcla {en un
recipiente de 20L) en cads esquina del memo de
manera proporcional cada dia.

10 Dgjar & reactor por 5§ minutos con los sopladores
encendidos para que se mezcle bien la solucian.

11"* Recoger | muestra de sedimentacion de lodos con =l
embude de 1 L de capacidad: directamente del reactor,
de |a llave de purga, de la purga final del sistema. La
muestra se deja reposar durante minime 2 hores y se
anots &l valor de los lodos sedimentarios en |s bitdcora.

12 Apagar los sopladores y dejar reposar el reactor 25
minutos para que decanten los lodos.

13 Verificar que &l pHse encuentre entre 8 y 8. En caso de
ques e encuentre encima de 2, agregar coagulante para
bajar =l nivel de pH; en caso de que se encuentre por
dehajo de 8, agregar cal para aumentar &l nivel de pH.

44 Verificar la temperaturs ambiente con el termometro de
dilatacion y anotar 2l valor en la bitdcora.

15 Verificar y anotar en Is bitdcora el valor que indica el
flujémetro 2 la salida del sistema de tratamiento, este
walor serd tomado como valor inicial del efluents.

16 Para |a des carga del agus al slcantarillado se debe
direcciona la vahula S3VE hacia el resctor tratado.
Posteriormente se debe abrir |a llave de purga para
remover &l sire de la tuberia.

17 Encender bomba B1 para iniciar la des carga (la borba
B2 es pars cssos de emengencis).

18 Cuande =l resctor esté en nivel bajo (aproximadamente
cusndo se ves & fitro ubicado en la tuberia central del
reactor), apagar la borba 1, verificar el dato del
flujémetro y anctarlo en la bitdoora,

“Nota: Tratamiento mensual, Se adicionan 10 kg debido
al lavado de tanques en pintura que provoca que el agua
contenga fosfains.

“*Nota: &l p=so 11sélkeserealiza los midrooles de cada
semana.

TIENPO (min}

O 1.0

10.0

12.0
12.0

0.58

8.5
0,58

8.5

0.58

0.5

® o5
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contacto con & producto
quimicao.
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técnica de
levantamiento de
cargss.
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D evame de Sustancias
Quimicas

Levantamients de cargas
y mansejo manual de
mater iales.

Demrames y Fugas
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Anexos

B.1. Hoja de datossensor de pH

U AtlasSC|ent|f|c

Environmental Robotics

Industrial pH Probe

Specifications

+ Range:0-14 pH Cable Length
« Body Material: Ryton thermoplastic 10)
o Max Temp: 100°C (212°F) (18
o« Max Pressure: 689.47 kPa (100 Psi) at <= 75°C
« 81 Psi at 85°C 50 Psi at 100°C —
« Cable length: 10Ft (0.77%)
« Weight: 250 grams N _m !
« Threading: 20mm (3/4") NPT
« Integrated PT-1000 RTD Temperature sensor
« Sterilization
Chemical v/
Autoclave X
| 86.8awm
152mm (3.47)
(5.987) |
131.5mm |
(5.18)
} 19.6mm
©77)
Sensing area — 26.6erm
26.21mm (1.04")
(1.03%)
a-i/ 17.Temeh Width

0.7%)

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC  All Rights Reserved
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B.2. Hoja de datos IXIAN™ class pH transmitter

At\asSmentlflc

Environmental Robotics

pH Transmitter
IXIAN™

IXIAN™ class

pH Transmitter Risd—"

Features

o 4-20mA output

« Full range pH reading from .001 to 14.000

« Accurate pH readings down to the thousands place (+/- 0.002)
« Calibrate remotely through a PLC or directly on the board
+ On board pH display

« Din rail mount

« Self test on startup

« Automatic fault detection

« Wide operating voltage (14 VDC to 36VDC)

« PT100/ PT1000 temperature probe compatible

« Works with any two lead pH probe

« Fully electrically isolated for noise immunity

IXIAN

Description

The IXIAN™ class pH Transmitter is our premier technology designed exclusively
for industrial processes. Operation, calibration and communication is both fast
and easy. The IXIAN™ class pH Transmitter is ready for 24 hour/ 365 day
operation with no down time. From cash crop growing to chemical manufacturing,
the IXIAN™ class pH Transmitter will ensure that your process yields
profitable results.

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC  All Rights Reserved 1
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B.3.

Hoja de datos sensor de temperatura

At\asSmentlflc

Specifications

*To read temperatures above, or below the max cable

Accuracy +/- (0.15 + (0.002*1))

Probe type: Class A platinum, RTD
(resistance temperature detector)
Cable length: 81cm (32%)

Cable material: Silicone rubber

30mm sensing area (304 SS)

6mm Diameter

BNC Connector

Reaction Time: 0% value in 13 seconds
Probe output: analog

Full temperature sensing range -200°C to 850°C
Cable max temp 125°C

Cable min temp -55°C

temperature an additional probe housing is needed to
protect the cable.

100mm Ter
Thermowell

nperature

Atlas-Scientific.com
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B.4. Hoja de datos convertidor de sefial UART a RS/485

CSipex SP3481/SP3485

+3.3V Low Power Half-Duplex RS-485
L Transceivers with 10Mbps Data Rate |

B R5-485 and R5-422 Transceivers

B Operates from a single +3.3V supply
B Interoperable with +5.0V logic

B Driver/Receiver Enable

B Low Power Shutdown Mode (SP3481)

W -7V to +12V Common-Mode Input
Voltage Range

B Allows up to 32 transceivers on
the senal bus

B Compatibility with the industry
standard 75176 pinout

B Driver Output Short-Circuit Protection

DESCRIPTION Now Available in Lead Free Packaging

The SP3481 and the SP3485 are a family of +3.3V low power half-duplex transceivers that
meet the specifications of the R5-485 and R5-422 senial protocols. These devices are pin-to-
pin compatible with the Sipex SP481, SP483, and SP485 devices as well as popular industry
standards. The SP3481 and the SP3485 feature Sipex's BICMOS process, allowing low power
operation without sacnficing performance. The 5P3481 and SP3485 meet the electrical
specifications of RS-485 and R5-422 senal protocols up to 10Mbps under load. The SP3481
Is equipped with a low power Shutdown mode.

RO 1 — — 8 Vce
() )

RE 2 — 7B

DE 3 — 16 A

()
DI 4 — —5 GND

SP3481 and SP3485

10/15/02 SP3481/3485 Low Power Half-Duplax RS485 Transceivers ® Copyright 2002 Sipax Corporation
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

These are stress ratings only and functional cperation of the device at
these ratings or any other above those indicated in the operation sections
ofthe specifications below is not impled, Exposure to absolute maximum

rating conditions for extended pericds of time may affect reliability.

Input Voltages
7.7 1 ——— b T LR K
DFVERS ..o e =03 10 +8.0W
Reoeivers .. ..., = 1Y
Cutput Voltages
RECBIVES ..o =03V 10 #8.0W
0T TR T2 T ———— . e R
Fower Dissipation per Package
B-pin NSOIC (derate 8.00mW"C above +T0°C) .................... BO0OmW
E-pin PDIF (derate 11.EmW"C sbove +7T0°C) ..., 1000mW

SPECIFICATIONS

Towe =T to0 T, andV,  =+3.3V = 5% unless otherwise noted.

CAUTION
ESD (ElactraStatic Discharge) sanaitive
device, Permanani damage may oceur on
unconnacted devices subject 1o high anarngy
elacirostatic fislds, Unused devices must ba
stored in conductive foam or shunis,
Parsonniel should be progerly grounded prior
to handling this device. The protective foam
sghould be discharged 1o he destinalion
s0cke! bafora devices ang rémoved,

PARAMETERS MIN. TYP. MAX. [UNITS | CONDITIONS
SP3481/5P3485 DRIVER
DC Characteristics
Differential Output Voltage GND Ve Volts |Unloaded; R = =; Figure 1
Differential Output Voltage 2 Vee Volts |with load; R = 500; (R5-422); Figure 1
Differential Output Voltage 15 V.. | Volts |withload R =270Q; (RS-485); Figure 1
Change in Magnitude of Driver
Differential Qutput Voltage for
Complimentary States 02 Volts |R =270 or R = 500; Figure 1
Driver Common-Mode
Output Voltage 3 Volts |R =272 or R = 509Q; Figure 1
Input High Voltage 20 Volts | Applies to DE, DI, RE
Input Low Voltage 0.8 Volts | Applies to DE, DI, RE
Input Current +10 whA | Applies to DE, DI, RE
Driver Short-Circuit Current
Vour = HIGH +250 mA |-TV =V, = +12V
Vour = LOW +250 mA |-TVzV,=+12V
SP3481/5P3485 DRIVER
AC Characteristics _
Maximum Data Rate 10 Mbps |RE =V, DE=V.;
Driver Input to Output, t_, 20 40 60 ns Figures 2 and 8
Driver Input to Output, toy, 20 40 60 ns Figures 2 and 8
Differential Driver Skew 2 10 ns  |lygs - toop| Figures 2 and 9
Driver Rise or Fall Time 5 20 ns From 10% to 90% ; Figures 3 and 9
Driver Enable to Output High hZ 120 ns | Figures 4 and 10
Driver Enable to Output Low 60 120 ns | Figures 5 and 10
Driver Disable Time from Low 40 120 ns Figures 5 and 10
Driver Disable Time from High| 60 120 ns Figures 4 and 10
SP3481/5P3485 RECEIVER
DC Characteristics
Differential Input Threshold -0.2 +0.2 | Volts |-TV =V, = +12V
Input Hysteresis 20 mV [V =0V
Output Voltage High Vee04 Volts |V, = +200mV, -1.5mA
Output Voltage Low 04 Volts | V,; =-200mV, 2. 5mA
Three-State (High Impedance) e
Cutput Current +1 wh W =Vo=Ve RE=Ve,
Input Resistance 12 15 kQ  |-TV =V, = +12V
Input Current (A, B); Vi, = 12V 1.0 mA |DE =0V, Voo =0V or 3.6V, V,, = 12V
Input Current (A, B); Vi, =-TV -0.8 mA |DE=0V, V.. =0Vor36V.V,=-TV
Short-Circuit Current 7 60 mA |0V =V =V

10M115/02
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SPECIFICATIONS (continued)

Toaaw = T T

and V. = +3.3V « 5% unless otherwise noted.

PARAMETERS MIN. TYP. MAX. |UNITS | CONDITIONS
SP3481/5P3485 RECEIVER
AC Characteristics .
Maximum Data Hate 10 Mbps | RE=0V, DE =0V
Receiver Input to Output, t; , | 40 70 100 ns Figures 6 and 11
70 ns Topag = +25°C, Vo = 433V,
F'?Fmas 6and 11
Receiver Input to Output, t,, | 40 70 100 ns Flgures 6 and 11
70 ns =425°C, V. =433V,
FH'I'.II'EE 6and 11

Differential Receiver Skew 4 ns trekew = trpuL - trpLnd Figures 6 and 11
Receiver Enable to
Output Low 35 60 ns Figures 7 and 12, S, closed, S, open
Receiver Enable to
Output High 35 60 ns Figures 7 and 12, 5, closed, S, open
Receiver Disable from Low 35 60 ns Figures 7 and 12, S closed, 5 open
Receiver Disable from High 35 60 ns Figures 7 and 12, S closed, S open
S$P3481 Shutdown Timing o
Time to Shutdown 50 75 200 ns RE =33V, DE =0V
Driver Enable from Shutdown
to QOutput High 65 150 ns Figures 4 and 10
Driver Enable from Shutdown
to Output Low 65 150 ns Figures 5 and 10
Receiver Enable from
Shutdown to Output High 50 200 ns Figures 7 and 12; S, closed, S, open
Receiver Enable from
Shutdown to Output Low 50 200 ns Figures 7 and 12, S, closed, S, open
POWER REQUIREMENTS
Supply Current
SP3481/3485

No Load 1000 2000 nA RE, DI=0V or V..

800 1500 nh RE=0V,DI=0 or"u"cc, DE =0V

SP3481

Shutdown Mode 10 DE =0V, RE="u"c,:
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Programmable Magnetic Flowmeter APG::

B.5. Hoja de datos caudalimetro

LI

Series FM100

The FM100 Programmable Magnetic Flowmeter is a highly accurate, bi-directional flowmeter, with configurable 4-20
mA output, It comes with a two-line LCD display and four-button keypad for intuitive display set up and menu navi-
gation. The hard technical rubber liner of the FM100 is compatible with most water and waste water applications.

+0.5% accuracy or better

Features
* Ranges to 3360 gpm *  Hourly, Daily, and Monthly onboard archives
*  4-20 mA output + IP67 Case rating
* 17,2", 3", 4" and 6" pipe diameters + CE Approved

User selectable units, and up to 7 display fields

Automation Products Group, Inc. | 888.525.7300 | sales@apgsensors.com | wWww.apgsensors.com
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FM100 Flowmeter Specifications

136 mm

3.69"
93.7 mm

FM100 Dimensions

6.30"
160 mm

Size Flange* o D* ) X Weight

1" (25mm) 150lbs 453" (115mm) 7.87" (200mm) 9.7 Ibs (4.4 kg)
2" (50mm) 150lbs 6.30” (160mm) 7.87" (200mm) 19.6 Ibs (8.9 kb)
3" (80mm) 150lbs 7.68" (195mm) 7.87"(200mm)  28.41bs (12.9 kg)
4" (100mm)  150lbs 8.46" (215mm) 9.84" (250mm)  37.2Ibs (16.9 kg)
6" (150mm) 150lbs 11.0"(280mm)  11.81(300mm)  63.6 Ibs (28.9 kg)

*Flange dimensions meet ANSI B 16.5
**Standard construction length meets ISO 13359

|sd§ Performance

*« Accura

< 0.5% of full scale (BFSL)

4-20 mA output:

16 bit resolution
+ 0.1% accuracy, £0.1mA

ﬁ Environmental

* Process Temp: 32-158 °F (0.1 - 70°C)
+ Enclosure Protection: IP67

-
i

Bd Electrical

+ Supply Voltage: 85 - 265 VAC (1 phase, 2-wire + ground)
+ 4-20 mA Loop Resistance: 1000 ohms
*  Minimum fluid conductivity: 20pS/cm

$% Programming
* Onboard, 2-line LCD with 4-button keyboard
* Five current output configurations
+ Seven display options

W, Physical

+ Wetted Materials:
Lining: Hard Structure Technical Rubber
Electrodes: AISI 316Ti Stainless Steel
* Measuring Tube: Stainless Steel
+ Flanges, Housing: Carbon Steel, Polyurethane paint
+ Converter Box: Aluminum, powder paint

S
é Certification
+ CE

Automation Products Group, Inc.

| 888.525.7300 | sales@apgsensors.com | www.apgsensors.com
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B.6.

SPECIFICATIONS
Service: Compatible bguids.
Wetted Materials:

Flaat Solid polypropylene or 304 55;

Body: Brass or 303 55;
Magnet Ceramic;
Exdernal float chamber (tee): Mone,
brass, or 304 55 Other: Lever am,
pin, sprang, etc.: 301 58, 302 55,
316 85.
Temperature Limit: 200°F (B3°C).
Pressure Limit See model chart.
Enclosure Rating: \VWeatherproof.
mieets NEMA & (IPGE).
Switch Type: SPET hermetically
sealed reed switch. Field adpustable
for narmally open or normally closed.
Electrical Rating: 1.5 A@ 24 VDC
res., 0,001 A @ 200 VDC res., 0.54 @
125G,

Hoja de datos interruptor de nivel

Bulletin E-37

Series L10 Flotect™ Mini-Size Level Switch

Specifications — Installation and Operating Instructions

1M
1 TRAVEL To
2540 [25.40] HORMA 1Y
2-1R
e [7a07)
s |
1N
101 1/ J5.35] TRAVEL
i
-y N e NORMALLY CLOSED  NORMALLY OPEN
Traon
@1 [25.40] ¥ )
wu!m lc*n 1 IF”‘( 2
14 [6.35] TRAVEL
o L}dﬂ.l'l'
l'?.ﬂﬂ:ﬂ POSITION
[19.05] i
L 7307
201 "
Electrical Conmections: 18 AWG, 187
(433 mm) long, PVC jacket. Rated
221°F (105°C) _ _ _ _ _
Process Connecbon: 17 malke NPT Model Body Installation! |Float Max. Press. | Min.
standard on models without extemnal Humber | Material | Mounti Material | psig [bar] | 5.G.
float chamber. Change 3 m model L10-8-3-0 | Brass Sade Wall Sobd Polypropylena | 1000 (268) | 0@
number o 4 for 1-1/47, to 5 for 1-127, or L10-8-2-A | Brass Sade Wall Cylndncal 5t Steael | 200 (13.8) 05
8 for 2°. 17 female NPT on models with L10-8-2-C | Brass Sade Wall Round 5t Sieel 350 (24.7) o7
external floal chamber L10-8-2-8B | Brass Ext. Tee Sobd Polypropylana | 250 (17.2) 0@
Mounting Crentation: Horizontal with L10-8-2-H | Brass Ext. Tes Round 5t Sieel 250 (17.2) 0T
index armow pointing down. L10-5-3-0 | 5t Steal | Side Wall Sold Polypropylens | 2000 (137.8) | 0.8
Weight: Approximately 10 oz (0.283 kg) L10-5-34 | 5t Steel | Side Wall |Cyindrical St Steel [200(12.8) |05
withoad external float chamber, 2.32 Ib L10-5-3-C | 5t Steel | Side Wall Round St Sieel 350 (24.1) o7
{1.05 k) with external fioat chamber. L10-5-3-5 | 5t Steel | Ext. Tee Sobid Polypropylens | 2000 (137.8) | 0.8
Specific Gravity: See model chant L10-5-3-L | 5t Sieel | Ext. Tee Round 5t Steel 350 (24.1) or

Agency Approvals: UL and CSA
Switch Enclosure: Mylon.

INSTALLATION

1. Unpack switch and remowve any packing material found inside lower housing or

float chamber (tee).

2 WARNING Mechanical shock and wibraton can cause damage to the reed
swich. Care should be taken to avoid dropping the switch on hard surfaces or

impacting the switch assembily.

3. Switch must ba mstalled with body n 3 honzontal plane with armow on side of

bady pointing down,

4. If switch has an external fioat chamber (lee), connect @ 1o vertical sections of 17
NPT pipe installed cutside vessel walls 31 appropriate levels. If unit has no external
float chamber, it must be mounted in a 1" NPT half coupling welded 1o the vessel
wiall. Thi coupling must exiend through thie wall. Use Teflon® thiead tape of pipe

joint compound to assure a good seal

§. Connact the wiring in accordance with local eksctrcal codes,

. Inductive. cagacitive and lamp koads can all create conditions hanmiful 1o the reed
swich

A) |nductive loads can be caused by electromagnetic relays, electromagnets
solencids and electromagnetic counters. all with inductive compenents as the
circuit load

B) Capacitive loads can be caused by capaciors connected in series with or
paraliel to the reed switch. IN a closed circus, the calbe length (150 ft or more) to
the switch can introduce a capacitance

C) Lamp kads can be caused by switching lamg filaments which have low cold
resistance.

In addition to these causes, axcesding any of the maximum electrical ratings can
lead to premature of immediate failure. This includes infush and surge currents
preater than the maamum switchang current. Te sccomodate these conditions.
see diagrams on the reverse for possible solutions.

T. After installation, set the switch acton 1o O (normally open) or NG (rormally
closed). Normally cpen contacts close and normally closed contacts open when
ligquid level in the vesssl lifts the float past the actuation point. To change. loosen.
but do not remove. the two screws on the swiich cap. Slide the reed switch
assembly to expose the switch acton needed. Tighten screws when adjustment
is complate.
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B.7. Hoja de datos bomba dosificadora

Verderflex

Vantage 5000 x
e
wd

Description :

The new Verderflex Vantage 5000 cased drive peristaltic pump

accurately doses liquids at pressures exceeding 100 PSI for s

industries ranging from the aseptic, pharmaceutical environment to Q

the harsh requirements of water treatment and mining. (o'l
wl

Your benefits >

-~ Advanced touch screen controls

—~ Intuitive, easy to follow menus

-~ Large diameter rotor

—~ Maximum flow rate 104.6 GPH

—» Precision stepper motor dosing 4096:1 speed control ratio

-~ USB interface for pump back-up and job transfer

-~ Many remote controls options: analogue, digital & BUS control versions

Technical specifications

Max. flow rate 6600 mi/min, 104.6 GPH

Maximum Pump Speed 400 rpm

Max. discharge pressure >7 Bar, > 100 PS|

Speed Control Ratio 4096:1

Temperature 41°F - 104°F

Ingress Rating 1P66 / NEMA 4X (washdown)

Power Supply 85-265V 50/60Hz AC single phase with fuseless reset switch

Humidity (condensing) 10-100% RH

Torque Rating 2.2Nm, continuous duty

Noise <70dB (A) at 1m

Weight 26 Ibs

Materials

Casing Gravity die-cast LM6 Aluminium, Alochromed and powder coated

Continuous Tubing Clamps Glass Filled Nylon

Display High definition 4.33" TFT touch screen

Drive shaft 304 Stainless steel with thermoplastic polyurethane (TPU) sleeve

PPS (polyphenylene sulphide) Rotor Body & Arms 304 Stainless Steel Main rollers with 440C Stainless Steel

Pump Head Bearings Nylon guide rollers. Bearing Strut : Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced

thermoset polyester

Pump Head Door Polycarbonate

Pump Head Enclosure Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced thermoset polyester

Screen Guard Impact Resistant Polycarbonate

Screen Enclosure Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced thermoset polyester

Tube Element Connectors  PVDF
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B.8. Hoja de datos del filtro prensa
Ty AUTOMATIC PUMP CONTROL FOR  JFERaTion Ao
FILTER PRESSES 0-1455
AUG. 1997
OPERATING PRINCIPLE ettt e =T0%

The multi-stage sludge feed concept is utilized to
maximize the dewatering capabilities of the filter press.
Through experimentation it has been determined that
the best results for a metal hydroxide sludge have been ob-
tained by filling the filter press in stages. The most effective
method of filling the filter press is by using three separate
inlet pressures. This can be accomplished by using an air
diaphragm pump as the sludge pump.

Because the air diaphragm pump'’s volume and
pumping pressure are related to the air pressure which
operates it, this type of pump is best suited for the multi-
stage feed application. By using three different regulators in
combination with three solenoids and a control panel, the
sludge pump can be controlled at three different operating
pressures for varying lengths of time.

Stage one- is a low pressure stage which primar-
ily fills the filter press cavities without forcing sludge into
the weave of the cloth. By filling the press at low pressure
the solids have a chance to coat the filter chambers evenly
without blinding the cloths.

Stage two - is a moderate pressure stage. This
stage allows the transition to a higher pumping pressure
to occur without disturbing the still fragile coating of sludge
which was deposited in stage one. During this stage the
solids content within the filter cavities is brought to a thick,
mud- like consistency. This type of sludge will withstand the
high pressure pumping in stage three.

Stage three - is the final stage. During this stage
the pumping pressure will be great enough to force the sol-
ids together. The pressure will drive the water from the filter
cavities to the filtrate line (point of least resistance). Es-
sentially, the pressure at which the pump is set will be the
amount of force being exerted on the sludge. This force will
drive 30 to 40 percent of the water from the sludge, making
a material which began at a consistency similar to that of a
wet sponge into a material resembling clay.

APPROXIMATE OPERATING PARAMETERS
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PUMPING SLUDGE
STAGE | TRESETTNG PRESSURE |CONSISTENCY
1 1510 20 (min.) 20 PSIG wet & spongy
2 45 10 60 (min.) 401050 PSIG | thick mud
3 to end of cycle 8010 100 PSIG| clay
® “B1U® M
= )
2 2 | é
® ]
= ® ® e
® o |1
4
s o)l 3




B.9. Hoja dedatos RTD Temperature EZO™

AtlasScientific

Environmental Robotics

Rewvised 51117

Reads Temperature . . .

Range -126.000 °C - 1254 °C GND TX

(SDA) {SCI-J

Resolution 0.001
Accuracy +/-(0.10°C + 0.0017 x °C)

Speed 1 reading per sec

Any type & brand

Supported probes  pr 400 or PT-1000 RTD

Calibration Single point

Temperature output °C, °K, or °F

Data protocol UART & I2C

Default I1°C address 102 (0x66) ESIpIRASLL ALl ]»)
Operating voltage 3.3V-55V el . . .

Data format ASCII Electrical Isolation not needed
Onboard Data Logger 50 Readings
gt This is an evolving document, check back for updates.
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B.10. Hoja de datos Universal flow meter totalizer EZO™

U At asScientific

Environmental Robotics

EZO™

Revised 7/13/16

Reads

« Reads flow rate per second, minute, hour and total flow.

« Works with any off the shelf pulsed DC flow meter
regardless of manufacture

« Works with any DC pulse per volume flow meter

« Works with any DC pulse frequency to volume flow meter

« Programmable with up to 16 integer or floating point
K factors

« On the fly linear interpretation between K-factors
for maximum accuracy

« Visual display indicating real time turbine rotation

« 1K, 10k or 100k on board pull-up or pull-down
resistors (for flow meters that require external
pull-up or pull-down)

« Comes preprogrammed with 4 different
Atlas Scientific flow meters

« Data format is ASCII

Data protocol

« UART asynchronous serial connectivity
« (RX/TX voltage swing 0-VCC)

« Operating voltage: 3.3Vto 5

Sleep mode power consumption
o« 2.1mA at 3.3V )

Description

Accurate liquid flow monitoring requires two major components, a precision flow
meter and a well-designed totalizer. The most accurate flow meter in the world
is nothing if the tot ah?‘c misses pulses or does not compute flow rates properly

The Atlas Scientific™ EZO™ class universal flow meter totalizer is a user
programmable device that will interface with any off the shelf pulsed DC output
flow meter.

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC  All Rights Reserved
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B.11. Hoja de datos caudalimetro de purga

“«. AtlasScientific

+ 1L
y

1 LS

1/2" High Precision

Flow Meter

V2.0

B 2% .4,_.‘:.. T g =T
wde ]V

High accuracy Flow Meter (+/- 5%)

Kerosene safe
Gasoline safe

« See through front panel for visual inspection
e  Minimum flow rate 5.7 L / min (1.5 GPM)

o Maximum flow rate 75.70 L / min (20 GPM)
« Max operating pressure 689 KPA (100 PSI)
« Weighs 104.3g

« Operating temperature

o -29°Cto 82°C (-20° F to 180° F) -
o Max viscosity 200 ssu ’
o 3lead cable 71.1cm (28") long

+ Food safe

+ Diesel safe

AY] B
viICIALS )

Body: Polypropylene
Rotor Pin: Ceramic

Paddle Wheel: Polypropylene Sulfide
Front Panel: Polysulfone
O-ring: Buna-N

-
2%
Be 4

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC  All Rights Reserved 1
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— 1/2" Female NPT Input/Output




