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INTRODUCCION

A pesar de la indiscutible importancia econdémica, las industrias presentan
problemas significativos de contaminacion al ambiente. Algunas tipologias
industriales, tales como: textil, papel, quimico, farmacéutico, minera entre otras,
generan grandes volimenes de efluentes de naturaleza principalmente
refractaria. Ademas de que estos efluentes se reconocen por la capacidad de
aumentar la cantidad de sustancias téxicas lanzadas en los cuerpos de agua,

afectando los ecosistemas acuéaticos.

De esta forma, la presencia de érgano clorados en los efluentes es preocupante
debido a los grandes riesgos en términos de mutagénicos, cancerigenos y
toxicos provocados al ecosistema acuatico. En funcion de este panorama, el
vertimiento de efluentes industriales que contienen compuestos biorefractarios y
organo clorados se ha convertido en un asunto de relevancia actual, debido
principalmente a recalcitrancia para la degradacion bioldgica, toxicidad para las
especies acuaticas, genotoxicidad y potencialidad de acumularse en los

organismos.

La Unidad Minera Cerro Lindo es uno de los principales productores de Zinc,
Plomo y Cobre en el Perl, los mismos que hacen uso de agua para su
procesamiento, motivo por el cual es necesario e imperante el uso de

procedimientos para el tratamiento de agua y su reutilizacion.



En esa busqueda de garantizar el 6ptimo proceso de tratamiento de agua es que
se desarrolla tecnologias de oxidacion avanzada que contribuyen en el
tratamiento y mejora de la calidad de las aguas contaminadas, en especial de

los efluentes de las industrias mineras.

Con la finalidad de aportar para el desarrollo de alternativas automatizadas para
el tratamiento de agua es que he dividido mi proyecto de Ingenieria en 3

capitulos.

En el Capitulo I, describo el planteamiento del problema, que esta basado en la
falta del uso de la tecnologia para garantizar el tratamiento y reutilizacion del
agua como parte de la politica de reciclado de la Unidad Minera Cerro Lindo —

Milpo.

En el Capitulo Il, describo el marco tedrico en la cual se sustenta mi propuesta
de solucion, referente a la automatizacion de procesos industriales mediante el
controlador logico Programable Siemens LOGO 230RC, especificando las
caracteristicas de la funcion temporizador y su aplicacion sobre el proceso de

oxidacion avanzada.

Finalmente en el Capitulo I, describo el desarrollo de mi propuesta, que consiste
en realizar un analisis respecto a los sub procesos que forman parte del proceso
de oxidacién avanzada, como sistema de reutilizacion de agua, para luego
proponer el disefio de un automatismo basado en el controlador LOGO 230 RC,

finalmente realizar la consolidacion de resultados.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Actualmente la Unidad Minera Cerro Lindo — Milpo utiliza el agua para sus
procesos de extraccion de metales, generando asi un alto nivel de volumen
de efluente, y que muchas veces se va al rio, contaminado en gran nivel el
medio ambiente y el eco sistema. En ese sentido es casi imperante la
necesidad utilizar politicas para el tratamiento de agua y su reutilizacion en
actividades tales como regadio de plantaciones relacionadas a la higiene y

limpieza.

En este contexto global, las aguas contaminadas por ausencia o
inadecuado tratamiento son una de las peores amenazas para la salud y el
desarrollo humano, ademas de suponer una creciente presion sobre los

ecosistemas.
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1.2

La industria consume entre un 5 y un 20% del agua disponible, y a su vez
genera una significativa parte de la contaminacion de las aguas. En
comparacion con el bajo volumen de agua utilizado, los efluentes
industriales generan una significativa presion en el medio debido su alta
potencialidad contaminante. Este hecho es especialmente preocupante si
se tiene en cuenta que cerca del 70% de las aguas de consumo han tenido

un anterior uso productivo, segun la Organizacion Mundial de la Salud.

En ese sentido el problema principal es que actualmente la Unidad Minera
Cerro Lindo — Milpo, no realiza ningun proceso de tratamiento de agua ni
hace uso de la tecnologia para reutilizar este recurso, como parte de una

politica de reciclado.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto se justifica que a partir de la automatizacion mediante el
controlador Logico Programable Logo 230RC del proceso de oxidacion
avanzada se genera una alternativa para el tratamiento de agua residual,

la misma que podra ser reutilizada.

Y es que esta alternativa tendra el propdsito de ser utilizada en diversos
procesos en los cuales se utilice el agua y es que cada vez es mas comun
la presencia de compuestos persistentes en las aguas de consumo, aguas
superficiales o en los efluentes de las depuradoras, siendo esta una prueba
fehaciente de la necesidad de procesos mas intensivos en la destruccion

de sustancias contaminantes.

12



La tecnologia de oxidacion avanzada se ha consolidado como una
alternativa eficiente en la destruccion de sustancias toxicas, incluyendo las
organicas, inorganicas, metales o patdgenos, y apoyandose en la
automatizacion de procesos industriales se garantizara la calidad en el

tratamiento del agua.

1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO
1.3.1 ESPACIAL
El proyecto se desarrollara en la Minera Cerro Lindo - Milpo, se
ubica en el distrito de Chavin, provincia de Chincha, departamento
de Ica, a 60 Km. de la Costa, en la carretera de la panamericana

sur, a una altitud de 1820 msnm.

1.3.2 TEMPORAL
El proyecto de ingenieria comprende el periodo Septiembre de

2016 a Noviembre de 2016.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como garantizar el tratamiento de agua y su reutilizacion en la Unidad
Minera Cerro Lindo — Milpo a través del proceso de Oxidacion Avanzada

automatizado mediante controlador Logico Programable LOGO 230RC?

13



1.5 OBJETIVOS

151

152

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el automatismo del proceso de oxidacion avanzado
mediante controlador Logico programable LOGO 230RC, para el

tratamiento de agua, en la Unidad Minera Cerro Lindo - Milpo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar si es posible y de qué manera se puede establecer
una relacion entre los elementos de entrada y salida del proceso

de oxidacion avanzada con la finalidad de automatizarlo.

e Determinar si es posible y de qué manera los subsistemas del
proceso de Oxidacién Avanzada se pueden integrar a través de

un sistema automatizado con PLC.

14



2.1

CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Zambrano (2013), en su tesis titulada “Automatizacion del Proyecto de
Aguas Residuales en TECNOVA S.A”, para optar el Titulo de Ingeniero en
Ingenieria Mecéanica y Eléctrica en la Universidad Politécnica Salesiana de
Guayaquil, concluye que: “Al tener procesos automatizados nos
aseguramos en disminuir en gran cantidad el tiempo de parada en
produccion de ciertas areas que podria ser consecuencia de la escasez de
agua para etapas importantes como es el proceso de carga eléctrica de las
baterias. Una vez concluidos los objetivos trazados en el proyecto se puede
decir que esta planta de tratamiento de aguas residuales es mucho més
eficiente que la que se tenia antes de la automatizacién. El ahorro
economico es significativo en relacion a varios aspectos, entre ellos;

disminucién del consumo de agua potable, disminucién de tiempo de

15



parada en la produccion, disminucion de riesgos eléctricos y asi

aumentando la vida util de ciertos elementos del proyecto”. 1

Barrera (2013), en su tesis titulada “Propuesta de Automatizacion en la
dosificacion de quimicos para la planta de tratamiento de agua potable en
Vélez Santander”, para optar el Titulo de Ingeniero en Ingenieria
Electrénica en la Universidad Industrial de Santander de Bucaramanga,
concluye que: “Se capto la necesidad de implementar mecanismos de
automatizacion para el control mas seguro de las sustancias que se le
suministren al agua y que puedan ser perjudiciales para la comunidad. Se
analizd el modus operandi de la planta, y se concluy6 que el personal debe
realizar capacitaciones relacionadas con procesos de automatizacion,
ademds, deben documentarse con temas relacionados con quimicos,

procesos industriales y automaticos”.2

Marin (2012), en su tesis titulada “Disefio y simulacion del sistema de
automatizacion y control del proceso de floculacién para una planta de
tratamiento de agua potable utilizando protocolo de comunicacién
CANOPEN?” para optar el Titulo de Ingeniero en Ingenieria Eléctrica en la

Universidad Tecnologica de Pereira de Risaralda, concluye que: “La

1ZAMBRANO, W. (2013). Automatizacion del Proyecto de Aguas Residuales en TECNOVA S.A. (Tesis de

Pre Grado). Politécnica Salesiana, Guayaquil, Ecuador.

2 BARRERA, E. (2013). Propuesta de Automatizaciéon en la dosificacion de quimicos para la planta de

tratamiento de agua potable en Vélez Santander. (Tesis de Pre Grado). Universidad Industrial de Santander,

Bucaramanga, Colombia.
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automatizacion industrial representa una solucion a un sin niumero de
problemas que se presentan en este sector de la economia ya que gracias
a sus aplicaciones las operaciones en la empresas se vuelven mas
eficientes y rentables. El hecho de implementar automatizacion garantiza
gue las operaciones que se haran seran las mas adecuadas para el sistema
teniendo en cuenta las condiciones reales y las requeridas para la correcta
ejecucion de las diversas operaciones. El establecer una red de
comunicacion permite contar con informacion del sistema en tiempo real de
modo que se puedan tener criterios de decision y se puedan realizar
cambios en el proceso todo desde una consola de operacion. Esto evita

ciertos riesgos para operarios y para el sistema en si ”.3

Restrepo (2007), en su libro titulado “Avances en investigacion y desarrollo
en agua y saneamiento”, sefiala que: “Actualmente uno de los mayores
problemas que mas preocupa a la humanidad son los gran contaminantes
gue se desechan en el agua; el tratamiento de aguas residuales se
convierte entonces en la alternativa mas efectiva para evitar el deterioro del
recurso hidrico. En este sentido, el tratamiento mediante Procesos de
Oxidacion Avanzada (POA) de aguas contaminadas con productos
organicos toxicos y/o dificilmente biodegradables se perfila como un

método adecuado y con grandes posibilidades de desarrollo a corto plazo”.*

SMARIN, A. (2012). Disefio y simulacion del sistema de automatizacion y control del proceso de floculacion

para una planta de tratamiento de agua potable utilizando protocolo de comunicacién CANOPEN. (Tesis de

Pre Grado). Universidad Tecnoldgica de Pereira, Risaralda, Colombia.

4RESTREPO, I. (2007). Avances en investigacion y desarrollo en agua y saneamiento. Cali, Colombia:
UNIVERSIDAD DEL VALLE
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Mandado (2009), en su libro titulado “Autématas programables y sistemas
de automatizacién”, sefiala que: “El aumento de la capacidad de integracion
ha permitido a algunos fabricantes introducir en un Unico circuito integrado,
gue contiene un microcontrolador disefiado a medida, todos los elementos
de un autémata programable, incluido un controlador de pantalla
visualizadora (display). Si dicho circuito integrado se coloca en un bastidor
con un moédulo de entrada/salida de una determinada capacidad no
ampliable se tiene un autémata programable compacto o no modular en el
que se disminuye al maximo coste del sistema fisico a expensas de limitar
su campo de aplicacion. Este tipo de autébmatas programables comenzé a
comercializarse en la década de 1990. Un ejemplo es el autdbmata

programable 230 RC de la familia LOGO”.°

Cerda (2014), en su libro titulado “Instalaciones eléctricas y automatismos”,
sefala que: “Los autématas programables han supuesto una revolucién en aquellas
tareas donde se quiere automatizar un proceso. Los sistemas cableados se
emplean en sistemas complejos donde un cambio en el programa o forma
de actuar no implican un cambio en los elementos que lo integran. El
emplear esta tecnologia supone una serie de ventajas: Reducciéon de
tiempo, reduccion de costes de mano de obra, reduccién de costes

asociados al mantenimiento”.®

SMANDADO, E. (2009). Autdmatas programables y sistemas de automatizaciéon. Barcelona, Espafia:
MARCOMBO
6CERDA, L. (2014). Instalaciones eléctricas y automatismos. Madrid, Espafia: PARANINFO
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2.2

BASES TEORICAS

2.2.1 PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA APLICADOS AL

TRATAMIENTO DE AGUAS

Garcia (2006).La cada vez mas exigente reglamentacion en materia
de vertidos para su incorporacion a las redes de saneamiento o su
descarga directa al entorno obliga a los diversos sectores
industriales a adecuar la calidad de sus efluentes mediante la

implantacion del método de tratamiento mas adecuado.

La puesta en marcha de procesos de depuracién innovadores,
eficaces y fiables, acompafiados de una creciente politica de
reciclado de aguas, es una solucidn que muestra un interés

creciente.

En este sentido, el tratamiento mediante Procesos de Oxidacion
Avanzada (POA) de aguas contaminadas con productos organicos
toxico y/o dificilmente biodegradable se perfila como un método
adecuado y con grandes posibilidades de desarrollo a corto plazo.
Este tipo de procesos implican la formacion de radicales hidroxilo
(OH*), altamente reactivos y con un elevado potencial de oxidacion,

actuando como iniciadores del proceso de oxidacion. ’

7 GARCIA, J. M. (2006). Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. Madrid, Espafia: CEIM
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Las principales ventajas que presentan son las siguientes:

+ Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda
mineralizacion de los contaminantes organicos y oxidacion de
compuestos inorganicos hasta dioxido de carbono e iones
(cloruros, nitratos...).

+ Reactividad con la inmensa mayoria de compuestos organicos,
hecho especialmente interesante dado que el tratamiento
biol6gico secundario y los tratamientos quimicos convencionales
no consiguen una adecuada degradacion de ciertos
contaminantes.

+ Descomposicion de los reactivos utilizados como oxidantes en
productos inocuos, por lo que entra en la categoria de tecnologia
limpia.

+ Sistemas de tratamiento modulares, compactos y totalmente
automatizables, permitiendo la posibilidad de operar tanto en
continuo como en discontinuo.

+ Los contaminantes se destruyen, no se concentran ni cambian
de fase.

+ Usualmente no generan barros que requieren tratamiento y/o
eliminacion.

+ Son muy Utiles para eliminar contaminantes refractarios que
resisten otros métodos de tratamiento, principalmente el
biolégico. Mejoran la biodegradabilidad del agua residual,

permitiendo acoplar un tratamiento biolégico posterior.

20



+ Generalmente mejoran las caracteristicas organolépticas de las
aguas tratadas.

+ Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.

Una gran cantidad de estudios recientes sobre el tratamiento de
aguas residuales, se centran en la oxidacion de los contaminantes
organicos persistentes disueltos en el agua, compuestos refractarios

a su detoxificacion, mediante procesos biolégicos convencionales.

Los Procesos de Oxidacion Avanzada son especialmente Utiles
como pre-tratamiento antes de un tratamiento biol6gico frente a
contaminantes resistentes a la biodegradaciéon o como proceso de
pos-tratamiento para mejorar las caracteristicas de las aguas antes

de la descarga a los cuerpos receptores.

La eficiencia de estas técnicas se debe en gran medida, como se ha
indicado anteriormente, a la participacion del radical hidroxilo, que
proporciona procesos termodinamicamente mas favorables y
velocidades de oxidacion superiores, que empleando otros métodos
de oxidacion. Los Procesos de Oxidacion Avanzada han sido
aplicados con éxito en el tratamiento de afluentes industriales con
distintas problematicas, entre las que se encuentran una elevada
carga organica, una variabilidad importante en lo que respecta al
caudal y composicion o la presencia de compuestos téxicos y/o

dificilmente biodegradables.
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Especie Potencial de oxidacion (V)

Fluor 3,03

Radical hidroxilo (OH) 28
Oxigeno atomico 24
Ozono 2,07
Peroxido de hidrogeno 1,78
Radical Per hidroxilo 5
Permanganato 1,68
Acido hipo bromoso 1,59
Didxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 149
Acido hipoiodoso 145
Cloro 1,36

Bromo 1,09

Yodo 0,54

TABLA N° 1: POTENCIAL DE OXIDACION

Los métodos basados en la oxidacién quimica o fotoquimica de
dichos contaminantes constituyen un grupo de nuevas tecnologias

denominadas genéricamente Procesos de Oxidacién Avanzada.

Por otra parte, el principal inconveniente de estos sistemas radica en

su coste, al precisar de adicion de reactivos y de requerimientos

energeéticos significativos, variables en funcion de los casos.
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Esto favorece aun mas el acoplamiento entre los POA y un
tratamiento biolégico posterior, no siendo necesario llegar a una
mineralizacion completa de los compuestos presentes en el efluente.
Los Procesos de oxidacion avanzada se clasifican en procesos
fotoquimicos y no fotoquimicos, en funcion de la utilizacion o no de

radiaciones luminosas en el proceso.

IProcesos no fotoquimicos Procesos foto

*  (Ozonizacion » Ultravioleta de vacio.
= (Qzonizacion con H,0,/04 » UVH,0,

* Procesos Fenton (Fe®H,0) | = UVIO;

y relacionados
* Foto-Fenton y relacionadas

* Oxidacion electroquimica
* Fotocatalisis heterogénea:
* Radiolisis y tratamiento con

haces de electrones - Con semiconductores.
»  Plasma no térmico - Con sensibilizadores
organicos o complejos de
» Descarga electrohidraulica y metales de transicion.
ultrasonidos

*  Oxidacion en agua sub y
supercritica

TABLA N° 2: PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA MAS UTILIZADOS
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2.2.1.1 PROCESOS NO FOTOQUIMICOS

Los procesos de oxidacion avanzada no fotoquimicos

originan especies muy reactivas, principalmente el radical

hidroxilo; a través de la transformacion de especies

guimicas o mediante la utilizacion de distintas formas de

energia, a excepcioén de la irradiacion luminosa.

22111

OZONIZACION

La ozonizacion se define como “procesos de
oxidacion que implican la generacién de
radicales hidroxilo en cantidad suficiente para
interaccionar con los compuestos organicos

del medio”.

El método mas ampliamente utilizado para la
generacion de ozono para el tratamiento de
aguas son las descargas en corona, o también
conocido como  “descargas  eléctricas

silenciosas”.

Consiste en pasar oxigeno en forma gaseosa
a través de dos electrodos separados por un
dieléctrico y un hueco de descargas. Se aplica
un voltaje a los electrodos, causando que un

electrén fluya a través del hueco de descargas.
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Esos electrones suministran la energia para
disociar las moléculas de  oxigeno,

produciéndose asi la formacion de ozono.

La técnica se basa, fundamentalmente, en
lograr un tiempo de contacto adecuado del
agua, con la cantidad adecuada de ozono.
Concentraciones de entre 0,5 y 0,8 mg/l de
ozono durante unos tres o cuatro minutos son
suficientes para conseguir una calidad de agua

excepcional y desinfectada.

Tras el tratamiento, el ozono se descompone
en oxigeno tras varios minutos no dejando
ningun tipo de residual pero, por consiguiente,
tampoco existird ningan residual desinfectante
gque pudiera prevenir el crecimiento

bacteriologico.

En los casos en los que sea nhecesario
asegurar que el agua de consumo ha sido
recien tratada con ozono, el sistema de
ozonizacion se realizara en un depdsito con un
caudal de recirculacion, en donde mediante un

inyector vénturi se afiadird la produccion de
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ozono adecuada, esta cantidad de ozono y por
tanto, la concentracion de ozono residual en el
depésito depende, en primer lugar, de las
caracteristicas de produccion del equipo, y en
segundo lugar, del tiempo de funcionamiento y

parada del mismo.

Es decir, mediante el temporizador, es posible
aumentar y disminuir el tiempo de produccion
y de parada consiguiendo en estado
estacionario una mayor o menor concentracion

de ozono.

ﬁ

pre- ozonizacion

coagulacion-floculacién decantacién filtracion de arena

desinfeccion final

quimicos Ultrafiltracion

"

filtracién de CAG tanque de contacto

/

Membranas

ozonizacPn Intermedia

<

FIGURA N° 1: TRATAMIENTO DE AGUAS CON OZONO
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Para sistemas mas complejos de regulacion y
control puede instalarse una sonda de
mediciéon de ozono residual en el agua que
actle directamente sobre la produccion del
equipo para alcanzar el valor de consigna
preestablecido como el ideal de concentracion

de ozono en el agua.

Los principales catalizadores que se utilizan en

0zonizacioén son:

+ Los Oxidos de metales de transicion
(manganeso, titanio, aluminio).

+ Metales u Oxidos soportados (cobre u
oxido de titanio sobre alimina).

+ Carbon activo (GAC)

*+ Sistemas mesoporosos, como los silicatos

MCM o SBA.

La dosis de desinfectante aplicado al agua esta
relacionada con un factor llamado “CT” que es
resultado de la multiplicacion de la
concentracion residual del desinfectante en el
agua (mg/l) por el tiempo de contacto

(minutos).
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La practica europea tiene contemplada la
aplicacion de 0,4 mg/l con un tiempo de
contacto de 4 minutos, es decir, un CT = 1,6.
Sin  embargo, la EPA (Environmental
Protection Agency) en EE.UU, sefala que un
CT = 0,72 aplicados al agua a 20°C es
suficiente para desactivar 99,9 % de los
parasitos transmitidos por el agua muy dificiles

de matar y el 99,9% de virus entérico.

La diferencia entre la practica europea de
desinfeccion y la americana depende

principalmente de la temperatura del agua.

Temperatura del agua °C T

<1 29
5 19
10 14
15 0,95
20 0,72
>25 0.48

TABLA N° 3: VALORES DE CT

La IBWA (International Bottled Water
Asociations) recomienda una dosis de 1 a2 mg
de ozono por litro de agua aplicados en un

tiempo entre 4 y 10 minutos, manteniendo un
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22.1.1.2

titulo de ozono residual de 0,1 a 0,4 mg/l por

un tiempo de contacto de 4 a 10 minutos.

OZONIZACION CON H202

La ozonizacion se realiza en medio alcalino
para aumentar la velocidad de descomposicion
del ozono, incrementando asi la velocidad de

generacion de radicales hidroxilo.

La generacion de radicales hidroxilo puede ser
aumentada con la adicion de peréxido de
hidrégeno (H202), ampliando la concentracion
de los mismos en el agua. Se logra una mejoria

agregando agua oxigenada.

El uso de dos 0 mas oxidantes combinados
permite aprovechar los posibles efectos
sinérgicos entre ellos, lo que produce una
destruccion adicional de la carga organica. Sin
embargo, como existe una gran dosis de
empirismo en el uso de mezclas oxidantes, es
dificil prever el rendimiento, que debe

determinarse en ensayos de laboratorio.
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Entre las posibles mezclas de agentes
oxidantes, la combinacion peroxido de
hidrogeno y ozono es sin duda la méas usada.
El proceso pretende combinar la oxidacion
directa del ozono con la reaccion rapida y poco
selectiva de los radicales HO* con los
compuestos organicos. El tratamiento ha
resultado  efectivo para  descomponer
compuestos organoclorados como

tricloroetileno, tetracloroetileno, etc.

Por lo tanto, es excelente para el pos
tratamiento de aguas sometidas a tratamientos

de desinfeccion con cloro o diéxido de cloro.

Uno de los principales campos de aplicacion es
la degradacion de plaguicidas presentes en
aguas. También se ha wusado en la
decoloracion de compuestos de aguas
residuales de la industria papelera y otros

procesos industriales.

El proceso es caro pero rapido, y puede tratar

contaminantes organicos presentes en muy
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2.2.1.1.3

bajas concentraciones (ppb), a pH entre 7y 8;

la relaciéon molar 6ptima Os/H20z2es = 2:1.

PROCESOS FENTON

Entre los procesos de oxidacién avanzada, uno
de los mas econdémicos y efectivos es el
proceso Fenton, descrito por primera vez en

1894 por H. J. H.

Fenton, que consiste en la adicién de sales de
Fe?* en medio &cido para promover la
descomposicion catalitica del H202 en
radicales HO* los cuales son capaces de
oxidar la materia organica y compuestos
inorganicos, como sulfuros presentes en el

agua residual.

En el proceso Fenton, a nivel industrial ha de
tenerse en consideracién el equipamiento
necesario para que pueda tener lugar la

reaccion.

Generalmente, se parte de un reactor principal
gue es donde tiene lugar el proceso de Fenton

en modo discontinuo.
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El reactor de cochada consiste en un depdsito
no presurizado, el cual mantiene las
condiciones atmosféricas, y dispone de una
serie de bombas externas para poder adicionar
el agente para el ajuste de pH (ya sea &cido o
base), y dosificar el sulfato de hierro (ll) y el

peroxido de hidrogeno (35-50%) en disolucion.

La adicion de los reactivos se lleva a cabo de
la siguiente manera: el agua residual seguida
del &cido o la base para ajustar el pH, el cual
debe ser afiadido muy poco a poco para no

alterar la temperatura interna.

A continuacion se afiade el reactivo Fenton,
cantidad optima necesaria para el proceso.
Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, y
habiendo alcanzado el nivel de degradacion
oportuno, se pasa el agua residual a un tanque
de neutralizacion para adicionar una base y, de

esta manera, precipitar el hidroxido de hierro.

Este se hace coagular en un tanque de

floculacibn mediante un agente coagulante.
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Una vez separadas estas dos fases se

obtendra un efluente tratado.

[ Periaito de hviaca 1 |
 — | fdromdo Agente
Sddodelieno® T |deSodo | |Cougulate
Acido Sulfirico
= q & =
m ‘|‘ ;¢ | T -
vy 4 3 T Agatteds
Agua atrater CL Pt
< || - 2 ‘ ‘ '-1:3
Tonquede Teoquede Tunouede

Mideciia  Besiralaciéa Poculaié

FIGURA N° 2: PROCESO FENTON A NIVEL INDUSTRIAL

La dosis de perdoxido de hidrogeno influye
fundamentalmente sobre la eficacia del
proceso, mientras que la concentracion de

hierro afecta a la cinética.

Tanto la eficacia como la velocidad de la
reaccion tienden a aumentar con la
concentracion de los reactivos. Sin embargo,
un exceso de hierro da lugar a una disminucion
de la eficacia debido a la activacion de
reacciones secundarias no deseadas, como el

caso de la formacion de que puede precipitar.
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Un exceso de peroxido de hidrégeno daria
lugar a la degradacion del mismo por los

radicales hidroxilos.

Para averiguar la dosis 6ptima de los reactivos
se parte de la concentracion de DQO del
afluente para poder obtener el perdxido de
hidrégeno estequiométrico necesario para
llevar a cabo la oxidacion de la materia

organica.

2 H202 2 O2+ H20

Dicha formula establece una relacion entre la
DQO (oxigeno necesario para oxidar la
muestra) y el agente oxidante. La relacion es
de 1g de DQO= 0,03125 mol O2= 0,0625 mol

H202.

OXIDACION ELECTROQUIMICA

Se clasifica como proceso avanzado de
oxidacion porque los electrones se transfieren
al compuesto organico mediante la

intervencion de radicales hidroxilo. La principal
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ventaja de este tipo de proceso es evitar la

introduccién de reactivos en disolucion.

En la oxidacién anddica, los compuestos
organicos se oxidan mediante los radicales
hidroxilos generados en un &nodo a partir de la

oxidacion de moléculas de agua.

En la oxidacién electroquimica, los
compuestos  organicos  reaccionan  con
oxidantes moleculares generados
electroquimicamente, como es el caso del
peréxido de hidrogeno que se produce en
catodos, de grafito, a partir del oxigeno disuelto

en el medio:

O2+ 2 H* > H0

La aplicacion de la oxidacion electroquimica al
tratamiento de efluentes contaminados con
compuestos organicos permite reducirlos,

transformarlos o eliminarlos.

Mediante la seleccibn adecuada de los

electrodos y del electrolito, se generan
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oxiradicales con un poder oxidante superior al
de cualquier sustancia quimica oxidante
convencional, los cuales dan lugar a la
oxidacion de la materia organica, dando como

productos CO2 Y H20.

Fuente de

(i YN E
S_ .ol voltaje

elda

fads Iectgoq imica Citodo
0

0 0

Sistema de
agitacion

FIGURA N° 3: ESQUEMA DE AGUAS INYECTADAS

El proceso electroquimico posee las siguientes
caracteristicas basicas:
#+ Trabaja a presion atmosférica.
4+ Tiene faciles puestas en marcha vy
paradas del sistema.
#+ La velocidad de la reaccién esta
comandada por la densidad de corriente
aplicada (A/m2).

#+ Temperatura inferior a 100°C.

36



2.2.1.1.5

+ Sin intensidad la reaccién o tratamiento
se detiene.

+ Es de facil regulacion de la capacidad
de tratamiento (control desde intensidad

maxima a cero).

RADIOLISIS Y TRATAMIENTO CON HACES
DE ELECTRONES

Este proceso de oxidacion avanzada es ideal
para el tratamiento de compuestos organicos
volatiles (VOCs) y semivoléatiles (SVOCs) en
aguas subterraneas, residuales, potables y
lixiviados. Ataca principalmente a compuestos,
dificilmente oxidables y atacables por HO*. Los
compuestos pueden ser mineralizados o bien
degradados a productos de menor peso
molecular. EI método no genera residuos,
barros u otros desechos que necesiten
tratamiento posterior, ni compuestos toxicos
como las dioxinas. Una desventaja de este
proceso es que si las dosis de radiacion son
bajas, se pueden formar aldehidos, &cidos
organicos y SVOCs resistentes.

El proceso requiere alto consumo eléctrico, por

lo tanto no es efectivo econémicamente para
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2.2.1.1.6

concentraciones altas de contaminantes. La
combinacion con ozono aumenta su eficiencia,
debido a la rapida formacién de especies

reactivas adicionales.

PLASMA NO TERMICO

El plasma no térmico constituye una tecnologia
emergente cuya eficacia ha sido documentada.
Diferentes investigaciones han demostrado la
aplicabilidad de la tecnologia de plasma no
térmico para la eliminacion de diferentes tipos
de compuestos entre los que destacan:
compuestos organicos volatiles (COV’s),
olores, materiales organicos como
clorofluorcarburos (CFC), y los gases de
combustién (como oxido de nitrégeno (NOX) y
oxidos de azufre (SOx)) y reduccion de

particulas.

Basicamente la técnica consiste en la creacion
de un medio ionizado mediante el
establecimiento de un campo eléctrico
impulsado a través de los gases que deben

tratarse.
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Un plasma no térmico es un gas parcialmente
ionizado en el cual la energia de los electrones
es considerablemente mayor que la de los
iones y las moléculas del gas, de tal forma que
el gas se encuentra a temperatura y presion

ambiente.

Las técnicas utilizadas para la generacion de
plasmas no térmicos se pueden clasificar en
haz de electrones o en descargas eléctricas.
En el caso del haz de electrones la generacion
de electrones altamente energéticos se realiza
fuera del gas a tratar mientras que en el caso
de los sistemas de descargas pulsadas esta
generacion se realiza directamente en el
interior del gas a tratar, lo que supone una clara

ventaja en el disefio del equipo.

Una vez formados, los electrones son
acelerados hacia mayores energias y pueden
colisionar con las moléculas del medio,
liberando mas electrones en el proceso. Estas
avalanchas de  electrones son las

denominadas descargas corona.
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2.2.1.1.7

La técnica no genera subproductos téxicos,
como dioxinas o furanos, opera a presiones y
temperaturas cercanas a la ambiente, no
requiere combustible (minimiza residuos
secundarios), y puede eliminar
simultineamente  organicos peligrosos vy
emisiones del 6xido de nitrégeno (NOXx) y 6xido

de azufre (SOx). No requiere catalizadores.

OXIDACION EN AGUA SUBCRITICA O
OXIDACION CON AIRE HUMEDO

El proceso de oxidacion por aire humedo
(WAOQO por sus siglas en inglés) consiste en
mezclar el agua residual con aire a presion y
temperatura elevada para producir la

degradacion en la fase liquida.

El proceso se puede también llevar a cabo en
presencia de un catalizador sélido. En este
ultimo caso la temperatura normal utilizada
entre 120y 310 °C se reduce a entre 15y 60°C,
mientras la presion utilizada es siempre sobre

la presion de saturacion del agua.
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Uno de los principales inconvenientes de la
WAO es su incapacidad para lograr la
mineralizacion  completa de  efluentes
altamente contaminados, ya que algunos
productos de oxidacion poseen bajo de peso

molecular (especialmente los acidos acético y

propiénico, asi como metanol, etanol,

acetaldehido).

y

Ancde

Catede

Agve
Residval

+

Fuente de
energia

Agve Tratada

FIGURA N° 4: ESQUEMA OXIDACION CON AIRE HUMEDO

Ademas, el material del reactor tiene que ser
resistente a la corrosion y el agrietamiento

cuando se cuenta con presencia los iones de
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2.2.1.1.8

cloruro y otros corrosivos en la corriente de
desechos, lo que produce un aumento en los

costos de dicho procesos.

OXIDACION CON AGUA SUPERCRITICA O
METODO OXAS

Este método se aprovecha de las propiedades
Unicas de agua y es aplicable por encima de su
punto critico, es decir, Tc =374 °Cy Pc = 22,1

MPa.

Se tiene otras ventajas adicionales, tales como
el tamafio compacto, costo competitivo, altas
eficiencias de destruccion para los Oxidos de

nitrogeno (NOXx) y de azufre (SOXx).

El OXAS posee caracteristicas que lo llevan a
ser un excepcional sistema de tratamiento, con
una eficiencia de oxidacion mayor que 99,99%
en tiempos de contacto muy breves (5- 60

segundos).

Debido a la alta solubilidad del Oz en el agua
supercritica, no existen problemas de

transferencia de masa. Como ademas la
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tension superficial es nula, el Oz penetra en los
poros mas pequefios y puede oxidar cualquier
sustancia orgénica. Por otra parte, es posible
remover los compuestos inorganicos por
precipitacion. El proceso puede
autoabastecerse en energia si se queman
compuestos organicos de concentraciones

superiores al 5%.

Este proceso presenta desventajas ya que
requiere condiciones severas de operacion; es
ademas poco atractivo para aguas diluidas, y
se pueden producir dibenzofuranos y dioxinas.
Al igual que el WAO, necesita materiales de
construccion especiales para alta temperatura
y presiones, los cuales presentan un alto costo

econdmico.

2.2.1.2 PROCESOS FOTOQUIMICOS
Estos procesos estan basados en la accion de la radiacion
solar sobre una foto-catalizador (sistema sensible a los
fotones) una vez que esta todo estimulado puede catalizar
una reaccion quimica, en este caso la degradacion de
sustancias contaminantes. Las principales ventajas de las

tecnologias fotoquimicas son:
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+ En algunos casos, es posible utilizar los procesos
fotoliticos directos, sin el agregado de reactivo
quimico alguno. Este proceso es importante para
compuestos que reaccionan lentamente con HO*.
La destruccion de compuestos organicos clorados
tales como trihalometanos (THM), clorometanos,
cloroetanos, aromaticos y fenoles mediante el uso
de irradiacion de 254 nm se halla bien documentada
en la literatura.

+ Evita el uso de Os o0 reduce su proporcion, con la
consiguiente reduccion dee costos, riesgos para la
salud y preocupaciones ambientales.

+ Aumenta la velocidad de reaccion en comparacion
con la misma técnica en ausencia de luz. Esto evita
el uso de tanques grandes y hace mas compactos a
los sistemas de tratamiento. Evita cambios de pH
drasticos (por ejemplo, el O3 necesita pH altos,
como ya se ha visto).

+ Aumenta la flexibilidad del sistema ya que permite el
uso de una variedad de oxidantes y condiciones de
operatividad.

+ Reduce costos operativos debido a un menor

consumo de potencia para generar HO*.
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ULTRAVIOLETA DE VACIO

Este proceso aprovecha la irradiacion a
longitudes de onda por debajo de 190 nm., y
usa habitualmente lamparas de Xe (A = 172
nm). La excitacion electronica en esta longitud
de onda lleva, en la mayoria de los casos, a la
ruptura homolitica de uniones quimicas y
puede producir la degradacién de materia
organica tanto en fase condensada como en

gaseosa.

El uso méas importante de la radiacion UVV es
la fotolisis del agua que produce radicales
hidroxilo y &tomos de hidrogeno con
rendimientos cuanticos dependientes de la

longitud de onda de irradiacion.

H20 + hv > HO + H*

El equipo de desinfeccion UV es sencillo en su
disefio, operacion y mantenimiento. Consiste
de un bulbo o tubo de cuarzo que emite
radiacion UV. El agua infectada que se pone

en contacto con este tipo de radiacién, recibe

45



una dosis de la misma y de esta manera los

microorganismos son inactivados.

En su paso a desinfeccién, el agua circula a
través de un compartimiento donde se
encuentran una o mas lamparas UV. El tubo
por donde circula el agua es de nylon, PVC
transparente, cuarzo o algun otro material
transparente a la radiacion y si se forma sarro
en el mismo o se ensucia, debe limpiarse o
reemplazarse ya que puede disminuir la
efectividad. (Ingenieria de Tratamiento vy

Acondicionamiento de Aguas).

AGUA DESINFECTADA

9

Y Y Y Y Y Y YY YV Y

A4 4444444404

=i
AGUA A DESINFECCION

LAMPARA uv

LAMPARA
PILOTO

INTERRUPTOR

FIGURA N° 5: LAMPARA UV
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2.2.1.3 FOTOCATALISIS SOLAR
El proceso de fotocatalisis, como se esquematiza, permite
aprovechar directamente la energia solar que llega a la
superficie terrestre, provocando la aceleracion de una
reaccion fotoquimica mediante la presencia de un
catalizador (sensibilizador), que da lugar a la eliminacion
de materia organica y metales pesados disueltos en las

aguas residual.

* El fotocatalizador captura fotones | | * Al desactivarse, genera una

en el UV cercano y proporciona especie agresiva que ataca a la
estados electronicos excitados. materia orgdnica, iniciando su
(> 310 nm) degradacion oxidativa.
hv
hv

(Contaminante

Fotocatalizador

FIGURA N° 6: PROCESO DE FOTOCATALISIS

El contaminante por si mismo no es capaz de capturar
fotones, se requiere el sensibilizador como absorbedor de
la energia radiante y catalizador de la reacciéon de
oxidacion del contaminante. La aplicacion de radiacion

solar para la realizacion de procesos fotoquimicos, solo es
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posible mediante catélisis homogénea o0 heterogénea,
usando cationes hierro o dioxido de titanio
respectivamente. Estos catalizadores absorben a
longitudes de onda del espectro solar, mientras que el
ozono Yy el peréxido de hidrégeno no absorben por encima

de 300 nm.

2.2.1.3.1 FOTOCATALISIS HOMOGENEA
Uno de los POA que se ha desarrollado con
buenas perspectivas es el proceso Foto-
Fenton. Mediante la absorcion de la energia
solar por medio de sales hierro y en presencia
de peroxido de hidrégeno, se inicia la
generacion de radicales OH*, especie capaz
de oxidar la materia organica disuelta en el

agua a tratar.

N\

FIGURA N° 7: ESTRUCTURA DE LA FTALOCIANINA
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El proceso Foto-Fenton puede  ser
particularmente interesante en la degradacion
de materia organica que contenga cationes
metalicos en su estructura, como es el caso de

los colorantes con cromoforo “ftalocianina”.

Los colorantes con cromoéforo azo, se
encuentran entre los de mayor aplicacion en el
sector textil, con rangos de empleo entre el 70
y el 80% del total de colorantes. Debido a sus

caracteristicas altamente contaminantes.

EFECTO DEL PH

Efecto del pH Los procesos Fenton y foto-
Fenton, tienen una actividad catalitica maxima
a un pH de 2,8 aproximadamente. El pH influye
en la generacion de radicales hidroxilo y por
ello, en la eficiencia de la oxidacion. Para
valores del pH por encima de 4, la degradacion
disminuye drasticamente, aparecen
precipitadas de hidroxido de hierro y disminuye

la cantidad de FE*2
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2.2.1.3.2

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

En la fotocatalisis  heterogénea, el
fotocatalizador, habitualmente un
semiconductor de banda ancha, absorbe
energia radiante (visible o UV) y en la interfase
entre el catalizador excitado y la disolucion, se
producen las reacciones de degradacién y/o de

eliminacion de los contaminantes.

La excitacion del semiconductor puede tener

lugar de dos formas:

+ Por excitacion directa del semiconductor,
de manera que éste es el que absorbe los
fotones en el proceso.

# Por excitacion inicial de moléculas
adsorbidas en la superficie del catalizador,
gque a su vez inyectan electrones en el

semiconductor.

En este estudio se discute solo el primer caso,

qgue es el mas general y de mayor aplicacion

en fotocatalisis heterogénea.
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Los orbitales moleculares de los
semiconductores tienen una estructura de
banda. Las bandas de interés en la fotocatalisis
son la banda ocupada de valencia (VB: valence
band) y la banda desocupada de conduccién
(CB: conductance band), separadas entre si
por una energia denominada “distancia

energética entre bandas” (band gap; Ebg).

Recombinacion

A \
. L \..
n ‘1 2 :'.'.:*'.',“';,_\ '*| P A*
c d ‘,/
a b /
N \/ SRS Foto-oxidacion
Foto-reduccion ~

Recombinacion
en el volumen

FIGURA N° 8: CATALISIS DE LA REACCION ENTRE EL OXIDANTE B Y EL REDUCTOR A

Cuando iluminamos el semiconductor con luz
(hv) de mayor energia que la distancia
energeética entre bandas (Ebg), un electron

promociona desde la banda de valencia a la
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banda de conduccién, creando un hueco en la

banda de valencia.

EFECTO DEL PH

Normalmente, el proceso de fotocatalisis es
mas eficiente en medio acido 3<Ph. El pH
afecta a las propiedades superficiales del
catalizador y a la forma quimica del compuesto
a degradar, y ello se manifiesta en alteraciones
de la velocidad de degradacion y en la

tendencia a la floculacion del catalizador.

2.2.1.4 ANALISIS TECNICO - ECONOMICO DEL

TRATAMIENTO POR PROCESO DE OXIDACION
AVANZADA

Entre las principales ventajas del tratamiento por POA
estdn su potencial operacion en discontinuo, su gran
flexibilidad al ser modulares por lo que pueden operar con
variabilidad de caudales, su facil automatizaciéon y sus
bajos tiempos de operacion. A la hora de realizar un estudio
técnico-econdmico de aplicacion de un sistema de
oxidacion avanzada, que engloba a los tratamientos
fotoxidativos, es necesario evaluar de forma

individualizada cada probleméatica concreta.
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En cualquier caso, los principales costes a tener en cuenta
en la evaluacion del proceso incluyen: coste del equipo y
de accesorios de regulacion y automatizaciéon del mismo,
coste energético, coste de reactivos (oxidantes, reactivos
de ajuste de pH, catalizadores, etc.), costes de reposicion
de lamparas, costes de operacion y mantenimiento, asi

como costes de aireacion y refrigeracion.

En definitiva, los principales costes corresponden al coste
energético y de reactivos (a mayor cantidad de materia a
degradar, mayor necesidad de oxidante y tiempos de
exposicion mas prolongados). Se ha apuntado que el coste
del agua oxigenada puede suponer hasta un 75 % del coste
total en proceso de oxidacion avanzada de efluentes

industriales (Oliver, 1999).

Ademas se estima una vida media de las lamparas entre
800 y 2000 horas de funcionamiento, por lo que han de
contemplarse sus gastos de reposicion. Finalmente, en la
evaluacion econdmica, habra que contabilizar el ahorro en
el canon de vertido asociado basicamente a la reduccion
de la carga contaminante, y fundamentalmente en lo que
respecta la ecotoxicidad y DQO. Adicionalmente, la
disminucién del caudal de vertido por reutilizacion del agua

tratada tendria sus ventajas tanto en la disminucion del
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canon del vertido, como en cuanto a consumos de agua en

la propia empresa.

2.2.2 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
Piedrafita (2004). En la industria el uso de sistemas informaticos y
de control encierra una gran parte de ambito tecnoldgico, la
automatizacion es la forma como se complementan los procesos

industriales con los sistemas programables.

Con la utilizaciéon de maquinas y técnicas mecanizadas la capacidad
de riesgo del operador disminuye, es decir, que la reduccién de
fuerza y la necesidad sensorial y mental del operante se limita
notoriamente. En el campo de la automatica o de los sistemas de
control, la automatizacion se define como la regulacion de los
comportamientos dinamicos utilizando el minimo de intervencion
humana, es facil aclarar que para un sistema automatizado o no, es
necesario de la intervencion manual de un operador ya sea para
vigilar el comportamiento de las magnitudes fisicas y/o quimicas de

un sistema o para la regulacion manual de procesos.

El control manual del proceso de depdsito de agua en un sedimento

se realiza mediante la utilizacion de un operador, este vigila el nivel
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del agua controlandolo mediante una valvula de salida de fluido, se

desconoce por completo el caudal de entrada.®

o —

A

\‘..Il\(' \‘ Flind outnul

FIGURA N° 9: SISTEMA DE CONTROL MANUAL DE NIVEL

De acuerdo al impacto social, la automatizacién se conoce como la
mayor causante del indice de desempleo en el mundo, sin embargo
el desempleo se causa por politicas econdémica de la empresa como
tal, es decir, que a un empleado se le despide en lugar de cambiar
sus tareas que ya no seran de la misma intensidad y concentracion
laboral sino simplemente de supervision de procesos o pertenecer al

area de distribucion que siempre aumenta.

Algunas de las ventajas mas notorias de la automatizacion son:
4+ Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de

alto riesgo.

8 PIEDRAFITA, R. (2004). Ingenieria de la automatizacién Industrial. Madrid, Espafia;: RA-MA
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+ Aumento en la seguridad del personal.

+ Disminucion del tiempo de produccion.

+ Reemplazo de operadores humanos en tareas que involucren
fuerza sobredimensionadas o de alta precision. Incremento de
la produccién.

+ Disminucion el agotamiento y desconcentracion en las tareas
realizadas por el operador.

+ Mejorar la calidad y uniformidad del producto.

+ Disminuye los costos de manufactura en los procesos.

Por el contrario la mayor desventaja de la automatizacion industrial
se da en el montaje y la adecuacion del sistema, ademas, la
ejecucion del proyecto es de gran inversion economica contando con
el mantenimiento y reparacion de la maquinaria que se debe realizar

por personal capacitado.

Una de las herramientas mas utilizadas a nivel mundial en la
automatizacion son los PLC’s (Controladores Ldgicos
Programables), que regula las funciones y sincroniza el flujo de
entrada (sensores) de acuerdo a un programa légico, de acuerdo a

esta informacion puede realizar trabajos de ciclos repetitivos.
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2.2.2.1

PROGRAMACION DEL PLC O LADDER

Existen distintos tipos de lenguaje de programacion de un
PLC, quizds el mas comun sea la programacion tipo
escalera o LADDER. Los diagramas de escalera son
esquemas de uso comun para representar la l6gica de
control de sistemas industriales. Se le llama diagrama
"escalera” porque se asemejan a una escalera, con dos
rieles verticales (de alimentacién) y "escalones" (lineas
horizontales), en las que hay circuitos de control que

definen la logica a través de funciones.

De esta manera las principales caracteristicas del lenguaje

LADDER son:

+ Instrucciones de entrada se introducen a la izquierda.

+ Instrucciones de salida se situaran en el derecho.

+ Los carriles de alimentacion son las lineas de
suministro de energia L1 y L2 para los circuitos de
corriente alterna'y 24 V y tierra para los circuitos de CC.

+ La mayoria de los PLC permiten méas de una salida por
cada renglon (Rung).

+ El procesador (o "controlador") explora peldafios de la

escalera de arriba a abajo y de izquierda a derecha.
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Si habla de lenguaje de programacion, se refiere a las
distintas formas de realizar un programa para ejecutar

funciones en un PLC.

Las instrucciones de entrada son las condiciones que tiene
el circuito para dejar o no dejar pasar la corriente de una
linea a la otra. Estas condiciones se manejan comiunmente
con contactos normalmente abierto o normalmente
cerrados los cuales interpretan las sefales de alto y bajo

de sensores o interruptores.

Si las condiciones son verdaderas la corriente llega a las
instrucciones de salida las cuales generan acciones como
energizar la bobina de un motor o energizar una lampara
por ejemplo. De esta forma el paso de la corriente a las
bobinas de salida estan condicionadas por la l6gica que

manejen las instrucciones de entradas.

Un PLC tiene muchas terminales "de entrada” y también
muchos terminales de salida, a través de los cuales se
producen las sefales "alta” o "baja" que se transmiten a las
luces de energia, solenoides, contactos, pequefios

motores y otros dispositivos que se prestan a control on/off.
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En un esfuerzo por hacer el PLC facil de programar “el
lenguaje de programacion LADDER fue disefiado para
asemejarse a los diagramas de légica de escalera. Por lo
tanto, un electricista industrial o ingeniero eléctrico,
acostumbrados a leer esquemas de logica LADDER se
sentiran mas comodos con la programacion de un PLC si

se maneja con el lenguaje LADDER”.

Las conexiones de las sefiales y estandares de
programacion varian un poco entre los diferentes modelos
de PLC, pero los conceptos son los mismos, asi que tanto
el cableado de alimentacion como la programacion son de

alguna forma genéricos.

Existen dos formas basicas de activar o desactivar las
salidas: con retencién y sin retencion. La forma mas comun
es la de salida no retenida, lo que significa que la salida es
activada si se cumplen las condiciones del Rung en el que
estad programada y se desactiva inmediatamente cuando

las condiciones dejan de cumplirse.

Las salidas retenidas, por el contrario, se activan y

desactivan en Rung diferentes y por instrucciones

diferentes. Cuando se cumple el Rung en el que la salida
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debe activarse, ésta lo hace y permanece asi, aun cuando

la condicion de activacion deje de cumplirse.

El tnico modo de apagar o desactivar la salida retenida es
programar un Rung con la correspondiente instruccion de
apagado de la salida en cuestion. Las instrucciones de
retencion y liberacion de salidas se usan siempre por
pares. Otro elemento de los programas LADDER tomado

de los sistemas eléctricos es el Timer.

El Timer mas comun tanto en la programaciéon de PLC
como en los cuadros de relés, es el de retardo a la conexion
y desconexion instantanea. Cuando se activa la entrada, el
Timer comienza su operacion llevando la cuenta del tiempo
gue la entrada esta cerrada. Cuando este tiempo supera al
programado (por ejemplo con una perilla, en el caso de un
Timer electromecanico o un valor escrito en el programa,
en el caso de un PLC) entonces el Timer activa su salida.
Si la entrada se abre, la salida se desactiva

instantaneamente.

La operacion de este tipo de sistemas suele describirse con
la ayuda de un diagrama de tiempos, que no es mas que
una gréafica del estado de entrada y salidas a lo largo del

tiempo.
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Todos los PLC incorporan funciones que reemplazan a la

aplicacién de contadores en el sistema de control.

Ademas del obvio uso de estos contadores para contar, por
ejemplo, piezas o ciclos de trabajo, la combinacion de
varios de ellos, quizas con el uso de algunas funciones de
tipo aritmético, permite reemplazar programadores a leva y
realizar funciones que de otra forma resultarian

complicadas.

Todos los contadores tienen una entrada de pulsos a
contar, una entrada de Reset, que cuando es activada lleva
al contador a su estado inicial y una salida que se activa
cuando la cuenta llega a su valor final. El tipo mas comun
de contador es el ascendente, en el que el estado inicial es

cuenta cero con la salida desactivada.

Al ir recibiendo pulsos en la entrada de conteo, la cuenta
aumenta siempre manteniendo la salida desactivada, hasta
el momento en que la cuenta llega al valor preseteado en
el programa y el contador deja de contar. Podemos
encontrarnos también con contadores descendentes, en
los que se programa un valor inicial distinto de cero y la
salida se activa cuando luego de realizar un conteo

descendente la cuenta llega a cero.
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En la actualidad existen PLC’s que tiene la facilidad de
traducir programas de un tipo de lenguaje a otro a través
de su software respectivo, es por ello que permite la
facilidad de utilizar cualquiera de ellos segun la facilidad del
ejecutante, Para la explicacién del proyecto se empelara el

lenguaje por contacto o leguaje LADDER.

Existen varios tipos de lenguaje de programacion:
4+ Esquema de contactos o LADDER
4+ Esquema funcional o FUP

+ Lista de instrucciones o AWL.

2.2.2.1.1 DIAGRAMA LADDER

I CONTACTO NORMALMENTE
I ABIERTO

_H CONTACTO NORMALMENTE
CERRADO

_< >_ ASIGNACION DE SALIDA

FIGURA N° 10: SIMBOLOS BASICOS DE LADDER

La programacion LADDER que significa
escalera, es un lenguaje derivado de los relés,
similar a los diagramas de circuitos eléctricos de

maquinas, mediante simbolos, contactos,
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salidas, bobinas, etc, siendo una ventaja que
sus simbolos son empleados por sus fabricantes

de forma general bajo los estandares IEC.

Es importante precisar que cada programa se
realiza de forma secuencial, siguiendo el orden
en los cuales se escribié cada escalén, ademas
cada uno de ellos contiene dos lineas verticales
a la derecha y a la izquierda que representan

tierra y tension (voltaje) respectivamente.

120V

Neutral
A Lamp
| | &
1| V)
B
— —

FIGURA N° 11: EJEMPLO DE UN PROGRAMA EN LADDER

LOS CONTACTOS

Los elementos que se utilizan para activar
cualquier clase de salida en un programa
determinado son variables légicas (0 o 1) que

determinaran los estados de los relés del PLC,

63



en la programacion LADDER estas variables
solo se pueden presentar en estados abierto o
cerrado y presente o ausentes, los contactos
abiertos al activarse se cerraran y los contactos
cerrados al activarse se abren, estos se utilizan

para la generacion de avisos o alarmas por

pulsos.
EO.1 EO0.1
| | -
| | [ 2
E21 E21

e

FIGURA N° 12: CAMBIOS DE ESTADO

Las salidas logicas son equivalentes a las
cargas (bobinas, relés, lampara, actuadores,
etc) de circuitos electrénicos o eléctricos,
ademas, es posible conectar mas de una salida
en paralelo y se identifican con las letras S 0 A
dependiendo del fabricante o el conexionado de
los bornes, la representacion gréfica de una

salida en lenguaje LADDER.
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S0.1

FIGURA N° 13: REPRESENTACION DE UNA SALIDA EN
LADDER

TEMPORIZADORES

Estos bloques son controlados por los usuarios
para durar un valor de tiempo determinado
activando un contacto interno, la funcion
PRESET es la funcion que indica el fin del ciclo
y la funcion START indica el comienzo del

mismo.

CONTADORES

Son posiciones de memoria que pueden
aumentar o disminuir dependiendo de su
configuracion, asi mismo, mantienen activo o
inactivo el contador segun sea el caso por medio
de una funcion programable de meta o PRESET.
El mas comun es el contador ascendente que
empieza desde 0 hasta una valor determinado

por el usuario por medio de la funcion meta o
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PRESET, ademas, los descendentes comienza
desde un valor légico determinado por el usuario

decrementando su valor hasta 0.

COUNTER
b4

PRESET

COUNTER
v oV

PRESET

FIGURA N° 14: CONTADOR ASCENDENTE Y
DESCENDENTE

OPERACIONES ARITMETICAS
Las operaciones matematicas como sumas,
restas, multiplicaciones, divisiones,

comparaciones, desplazamientos de bits, etc.

Pueden ser utilizadas para la manipulacion de

variables analdgicas.
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SUma: REGT - REG! « REG2 Resta: pecr2- REG + REGY

r—
K - || ko e I
| REGI | REGII
REG2 REGY!
REGT RECT

FIGURA N° 15: OPERACIONES MATEMATICAS BASICAS

2.2.3 PLC SIEMENS LOGO 230 RC
Es un modulo logico, es decir, un controlador programable que
permite que sin intervencion humana, las maquinas hagan un

trabajo.

Basicamente funciona de la siguiente manera: al LOGO! le vas a dar
como datos de entrada una serie de sefales, las cuales van a ser
procesadas en el programa, y el LOGO! va a dar unos datos de

salida.

Algunas de sus caracteristicas son:

+ Es mucho mas facil de mantener en caso de tener que realizar
modificaciones.

#+ Es escalable: se pueden afiadir mas o menos entradas y
salidas.

#+ Puede tener una pantalla asociada de mando.
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Cada LOGO! Basic se puede ampliar unicamente con modulos de
ampliacion de la misma clase de tension. Mediante una codificacion
mecanica (clavijas en la carcasa) se impide que se puedan conectar

entre si dispositivos de una clase de tension diferente.

Todos los moédulos LOGO! Basic disponen de las siguientes
conexiones para crear el programa, independientemente del nimero

de mddulos que se conecten:

Entradas digitales 11 hasta 124

Entradas analdgicas All hasta Al8

Salidas digitales Q1 hasta Q16

Salidas analdgicas AQl y AQ2

Marcas digitales M1 hasta M24, M8: marcas de arranque
Marcas analogicas AM1 hasta AM6

Bits de registro de desplazamiento S1 hasta S8

4 teclas de cursor

- F £ + & & £ £ £

16 salidas no conectadas X1 hasta X16.
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LOGO! Basic (p.gj.: 230 RC)

(p.ej.: DM8 230R)

LOG! de LOGO!

(@ Alimentacién detension  (5) Panel de mando Interfaz de ampliacion

(no en RCo)
Entradas
® Pantalia LCD ® Codificacién mecanica
® salidas (no en RCo) - clavija
® Receptaculo paramodule (@) Indicador de estado ® Eot:mbriﬂ:: s
con tapa RUNISTOP
() Guia deslizante

FIGURA N° 16: ESTRUCTURA DEL LOGO 230 RC
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Simbolo |  Designacién Alimenta- | Entra- | Salidas Carac-
clén das teristicas
cum | LOGO! 12/24RC | 12/24 VCC | 8 digita- | 4 relés
[ 2 les{ | de 10A
~ [Loco!24 24Vee | Bdigita- |4trans | Sinreloj
les (| stores 24V
10.3A
LOGO!24RC ) |24V AC/ |8digita- |4 relés
24VDC  |les de 10A
LOGO! 230RC @ | 115..240 | 8digita- | 4 relés
VCAICC |les de 10A
TABLA N° 4: VARIANTES DISPONIBLES
Simbolo Designacion Alimentacion Entradas Salidas
LOGO! DM 8 12124V CC 4 digitales 4 relés de 5A
Q 12124R
LOGO! DM 8 24 24V cc 4 digitales 4 transistores
24V/03A
LOGO! DM 8 24R 3 | 24 V AC/IDC 4 digitales 4 relés de 5A
LOGO!DM8230R | 115.240 VCAICC |4 digitales (") | 4 relés de 5A
LOGO! AM 2 12/24VCC 2 analégicas | ninguna
E 0..10Vo
0..20mA @
LOGO! AM 2 PT100 | 12/24VDC 2Pt100 ninguna
-50 *C hasta
+200 °C
TABLA N° 5: MODULOS DE AMPLIACION
& P 18] 19...112 | 113...116 | 117...120 | 121...124
Al1, A2 | AI3, Al4 | AI5, AlB | A7, AI8
LOGO! Basic Mogulo beiulo N!Qdulo N!b'dulo M({dulo Méfiulo Mgdula beiulo
digital |digital |digital |digital |digital |digital |digital |digital
OmM8 |[DM8 |DM8 (DM8 [AM2 (AM2 [AM2 [AM2
Q1..Q4 Q5..Q8Q9..Q14Q13...
Q16

TABLA N° 6: CONFIGURACION MAXIMA DE UN LOGO SIN ENTRADAS ANALOGICAS
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LOGO! 24 LOGO! 24 LOGO! 230 LOGO! 230
RC/RCo (AC) | RC/RCo (DC) | RC/RCo (CA) | RC/RCo (CC)
LOGO!DME | LOGOIDMS8 | LOGO! DME | LOGO! DMm8
24 R (CA) 24 R (CC) 230R (CA) 230 R (CC)
Estado de cone- | <5V CA <5VCC <40V CA <30VvCC
xlon 0
Intensidad de < 1.0 mA <1.0mA <003 mA < 0,03 mA
entrada
Estado de cone- | » 12V CA »12vCC >T9VCA >79VCC
xionmt
Intensidad de >25mA >25mA > 0,08 mA > 0,08 mA
entrada

2.23.1

TABLA N° 7: PROPIEDADES DE LOS SENSORES

ESPACIO DE MEMORIA Y TAMANO DE UN

CIRCUITO

4+ MEMORIA DE PROGRAMA:

En LOGO! sélo se puede utlizar un numero
limitado de bloques para el programa. La segunda
limitacion resulta del nimero maximo de bytes
disponibles que puede contener un programa.

El nimero de bytes ocupados puede calcularse

sumando los bytes de las funciones utilizadas.

MEMORIA REMANENTE (REM):

Rango en el que LOGO! guarda los valores reales
actuales que se deben mantener de forma
remanente, por ejemplo, el valor de contaje de un
contador de horas de funcionamiento.

Un programa en LOGO! puede ocupar, como

maximo, los siguientes recursos:
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Bytes Bloques

REM

2000 130

60

TABLA N° 8: RECURSOS DISPONIBLES EN LOGO!

Funcién Memoria Memoria-
de pro- Rem*
grama
Funciones basicas
Y (AND) 12 -
Y con evaluacién de flanco 12 -
NAND (Y NEGADA) 12 -
Y-NEGADA con evaluacion de flanco 12 -
OR (O) 12 -
NOR (O no) 12 -
XOR (O exclusivo) 8 -
NOT (negacion) 4 -
Funciones especiales
Tiempos
Retardo de activacion 8 3
Retardo de desactivacion 12 3
Retardo de conexidn/desconexion 12 3
Retardo a la conexién memorizado 12 3
Relé disipador (salida de impulsos) 8 3
Relé disipador activado por flancos 16 4
Generador de impulsos asinc. 12 3
Generador aleatorio 12 -
Interruptor de alumbrado para esca- 12 3
lera
Pulsador de confort 16 3
Temporizador semanal 20 -
Temporizador anual 8 -
Contador
Contador avance/retroceso 24 5
Contador de horas de funcionamiento 24 9

TABLA N° 9: OCUPACION DE LA MEMORIA PARTE A
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Funcién Memoria | Memoria-
de pro- Rem*
grama

Interruptor de valor umbral 16 -
Interruptor

analégico de valor umbral 16 -
Interruptor analégico de valor umbral 16 -
diferencial

Comparador analogico 24 -
Control de valor analogico 20 -
Amplificador analégico 12 -
Otros

Relé autoenclavador 8 1
Rele de impulsos 12 1
Textos de aviso -
Interruptor de software 8 2
Registro de desplazamiento 12 1

TABLA N° 10: OCUPACION DE LA MEMORIA PARTE B

Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funciéon especial
Contador
Contador avance/retro- REM
= t —r— ceso
e L
ar (vea la pagina 147)
Contador de horas de fun- Rem
5 —HI h cionamiento
al —I Q
ar (véase la pagina 151)
Interruptor de valor umbral
Fre { 7~
par 41T L @ (véase la pagina 156)
Interruptor
Conmutador analdgico de
Ax - A valor umbral
ParJJT L[ @ (véase la pagina 159)
Interruptor analdgico de
Ax e =1 valor umbral diferencial
Par JOL @ (véase la pagina 162)
Comparador analdgico
Ax 4AA
ggr ] nr @ (véase la pagina 166)
Vigilancia del valor
En 11 analogico
e -] z
-+ (vease la pagina 171)
Par {4— A

TABLA N° 11: FUNCIONES ESPECIALES PARTE A
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Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funcién especial

Amplificador analégico

Ax A=

Par — -+ —AQ (véase la pagina 175)

Otros

Relé autoenclavador REM

r JRSL ;

Par — (véase la pagina 177)
Relé de impulsos REM

Tro AT

s -

R - —Q (véase la pagina 179)

Bar Thd
Textos de aviso

En 4 . _

Far ] O = Q (véase la pagina 182)
Interruptor de software REM

En 4 ] Q

Par — (véase la pagina 189)
Registro de desplaza- REM

lﬁ 9 = miento

ir 42> @
ar (consulte la pagina 193)

TABLA N° 12: FUNCIONES ESPECIALES PARTE B

Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funcioén especial
Tiempos

Retardo a la conexion Rem
Tryg -
Par 4 NI Q (véase ia pagina 114)

Retardo a la desconexion Rem
Tryg
gar 4} (véase ia pagina 118)

Retardo a la Rem
Trg - L conexién/desconexion
par 4 L[ @ :

(véase la pagina 120)

Retardo a la conexion con | Rem
Trg <11 memoria
gar o Oy ook ” (véase la pagina 122)

TABLA N° 13: FUNCIONES ESPECIALES PARTE C
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Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funcion especial
Relé de barrido (salida de |Rem
Try — 1 impulsos)
Par4n_| @ (véase la pagina 124)
Relé de barrido Rem
Tra disparado por flanco
R I L@ (véase ia pagina 126)
Par —
Generador de impulsos Rem
En - asincrono
Inv L @
Par (vea la pagina 129)
Generador aleatorio
o |
par 41 LT Q (véase ia pagina 131)
Interruptor de alumbrado Rem
Trg - M para escalera
Par 41 L[~ Q
(véase la pagina 133)
Interruptor confortable Rem
Trg —JLIL
gar : n— Q (véase la pagina 136)
Temporizador semanal
Nol - ,
Ng% ] - Q (vea la pagina 139)
Temporizador anual
MM
No qDD[- Q@ (véase ia pagina 144)

TABLA N° 14: FUNCIONES ESPECIALES PARTE D

Simbolo
LOGO

en
!

Cableado

Descripcion

L
gagr AL

- Q

Entrada Trg

A través de la entrada Trg
(trigger) se inicia el tiempo
para el retardo de conecion.

Parametro

T es el tiempo tras el que
debe activarse la salida (la
sefial de salida cambia de
Oa1).

Remanencia:

/ = sin remanencia

R = el estado se guarda de
forma remanente.

Salida Q

Q se activa una vez trans-
currido el tiempo T parame-
trizado, si esta activada aun
Trg.

TABLA N° 15: RETARDO A LA CONEXION
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2.3

MARCO CONCEPTUAL

+ Ablandamiento: La eliminacién del calcio y el magnesio de un agua para

reducir su dureza.

Absoluto: El grado del micrén de un filtro. Indica que cualquier particula
mas grande que un tamafio especifico serd atrapada dentro del filtro.
Absorcion: Cuando un sélido toma las moléculas en su estructura.
Acidez: La capacidad cuantitativa del agua de neutralizar una base,
expresada en equivalente de carbonato de calcio en PPM o del mg/l. El
namero de los &tomos de hidrégeno que estan presente determina esto.
Es medido generalmente por medio de una valoracién con una solucién
de hidréxido sédico estandar.

Acuifero: Una capa en el suelo que es capaz de transportar un volumen

significativo de agua subterranea.

+ Acuoso: Algo compuesto por agua.

+ Agentes contaminantes biodegradables: Agentes contaminantes que

son capaces de ser descompuestos bajo condiciones naturales.

+ Agua acida: Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que

hacen al pH estar por debajo de 7,0.

+ Agua contaminada: La presencia en el agua de suficiente material

perjudicial o desagradable para causar un dafo en la calidad del agua.

+ Aguas residuales: Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El

gasto o0 agua usada por una casa, una comunidad, una granja, o industria

gue contiene materia organica disuelta o suspendida.

+ Aguas residuales brutas: Aguas residuales sin tratar y sus contenidos.
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+ Aireacion: Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas que exige
una fuente de oxigeno, conocida cominmente como purificacion biolégica
aerdbica del agua. El agua es traida para ponerla en contacto con las
gotitas de aire o rociando el aire se trae en contacto con agua por medio
de instalaciones de la aireacion. El aire es presionado a través de la
superficie del agua, este burbujea y el agua se provee de oxigeno.

+ Tratamiento quimico del agua comun: La cal puede ser depositada
sobre paredes de duchas y bafios, después de que la cal reaccione con
el calcio para formar caliza.

+ Compuestos: Dos o mas elementos diferentes sostenidos juntos en
proporciones fijas por fuerzas de atraccién llamado enlace quimico.

+ Densidad: El peso de una cierta cantidad de agua. Esta es usualmente
expresada en kilogramos por metro cubico.

+ Filtracion: Separacion de sélidos y liquidos usando una sustancia porosa
gue solo permite pasar al liquido a través de él.

+ Floculacion: Acumulacion de particulas desestabilizadas y micro
particulas, y posteriormente la formacién de copos de tamafo deseado.
Uno debe afiadir otra sustancia quimica llamada floculante en orden de
facilitar la formacion de copos llamados floculos.

+ Floculo: Masa floculada que es formada por la acumulacion de particulas
suspendidas. Puede ocurrir de forma natural, pero es usualmente
inducido e orden de ser capaz de eliminar ciertas particulas del agua
residual.

+ Neutralizacion: La adicion de sustancias para neutralizar el agua, tal que

no sea acida ni tampoco basica. Neutralizacion no significa especialmente
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pH de 7.0, solamente significa el punto de equivalencia de una reaccion
acido-base.

Oxidacion: Reaccion quimica en la cual los iones son transfieren los
electrones, para incrementar la valencia positiva.

Oxidacién avanzada: Uno de varios procesos de oxidacion combinados.
Procesos de oxidacion quimica avanzados que usan oxidantes (quimicos)
para reducir los niveles de COD/BOD, y para eliminar compuestos
inorganicos y organicos oxidables. Los procesos pueden oxidar
totalmente los materiales organicos a dioxido de carbona y agua, aunque
no es a menudo necesario hacer funcionar los procesos a este nivel de
tratamiento.

PH: El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica,
calculado por el nimero de iones de hidrogeno presente. Es medido en
una escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra.
Valores de pH por debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores
por encima de 7 indican que la sustancia es basica.

Planta de tratamiento: Una estructura construida para tratar el agua
residual antes de ser descargada al medio ambiente.

Sistema de aguas residuales: Todo el sistema de recoleccion de aguas
residuales, tratamiento, y traspaso.

Tratamiento de agua avanzado: Es el nivel de tratamiento de aguas que
requiere una reduccion del 85 por ciento en la concentracion del agente

contaminador, también conocido como tratamiento terciario.
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+ Tratamiento de aguas residuales avanzado: Cualquier tratamiento de
aguas residuales que incluye el retiro de nutrientes tales como fosforo y
nitrégeno y un alto porcentaje de solidos suspendidos.

+ Tratamiento primario de aguas residuales: La eliminacion de soélidos
suspendidos, flotando o precipitados de un agua residual sin tratar.

+ Ultra Violeta: Radiacion que contiene una longitud de onda menor que la
luz visible. Es a menudo usada para matar bacterias y romper el ozono.

+ Venturi: Canal que sirve como medida del flujo del agua.

+ Automatizacion Industrial: Aplicacion de sistemas mecanicos, eléctricos
o electronicos, dentro de un sistema autogobernado, a tareas
normalmente realizadas por un ser humano o que no pueden ser
realizadas por él. Ejecucion automatica de tareas industriales,
administrativas o cientificas haciendo mas agil y efectivo el trabajo y
ayudando al ser humano.

+ Control: Seleccion de las entradas de un sistema de manera que los
estados o salidas cambien de acuerdo con una manera deseada.

+ Control Logico. Control en el cual, de acuerdo con unos eventos que se
dan en una secuencia determinada, se toma una accion de un numero
limitado de posibilidades (por lo general, de encendido o apagado: on-off).

+ Entrada: Cualquier evento externo (dato, conocimiento u opinién) que se
provee a un sistema para modificar el sistema de cualquier manera.

+ Logica: Del griego clasico “logos” (la razén, principio que gobierna al
universo). Conjunto de reglas usadas para gestionar inferencias creibles

+ Memoria: Area de almacenamiento temporal para informacion vy

aplicaciones. Dispositivo de un ordenador que almacena datos y
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programas. Mecanismo o mecanismos utilizados por el ordenador para
guardar la informacién y los programas que se procesan

PLC: “Programmable Logic Controller”. Controlador Légico Programable.
Computador digital apto para ambientes industriales que se utiliza para la
automatizacion de los procesos

Procesamiento de Datos: Técnicas eléctricas 0 mecanicas usadas para
manipular datos para el empleo humano o de maquinas.

Robustez: Cualidad de un sistema dinamico que lo hace capaz de
soportar cambios, presiones o tensiones en el ambiente o sistemas con
los que interacta con minimo dafio, alteracion o pérdida de funcionalidad.
Salida: Cualquier cambio producido en el entorno por un sistema.
Variable en las fronteras de un organismo 0 maquina a través del cual la
informacion existe

Sistema de Control: Sistema disefiado para lograr que una o varias
variables se comporten de una manera deseada. La variable puede
mantenerse constante o cambiar de una manera determinada.

Variable I6gica: Variable entregada por el controlador para ser aplicada

al actuador, después de ser transformada y amplificada.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO AUTOMATIZADO
A continuacion describo el proceso automatizado propuesto como
alternativa para la reutilizacién del Agua en la Unidad Minera Cerro Lindo —

Milpo:

El relave es recepcionado en un tanque, para su tratamiento por sistema
de oxidacion avanzada. La muestra es alimentada mediante una
electrobomba, cuyo caudal 6ptimo para el proceso es regulado mediante
una valvula de compuerta a la entrada del proceso. La secuencia para la
oxidacion avanzada se realiza en tres etapas:

+ La primera etapa consta de una oxidacion de peroxido de hidrogeno
gue es inyectado en la linea de alimentacion, la cual se encuentra
ubicado antes del equipo UV.

+ En la segunda etapa, el efluente es alimentado a la columna UV para

seguir su tratamiento oxidativo.
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+ En la Gltima etapa, ingresa a un sistema que esta conformado por un
by pass y por un medidor de Venturi, el sistema es regulado por una
vélvula de compuerta para la alimentacion del ozono que es generado
por un equipo ozonizador, terminando asi su proceso oxidativo, para
luego ingresar a un sistema de decantador y mezclador, luego pasa por
un flujometro (rotametro), terminando asi su recorrido en un tanque de
almacenamiento.

Cada etapa presenta las siguientes caracteristicas:

+ Etapa de dosificacion de Hz0::
e Tiempo: 120 minutos
e Caudal: 2L/h

e Cantidad: 3400 mg/L.

+ FEtapade aplicacion de UV:
e Tiempo: 20 minutos
e Longitud de Onda UV-C: 260nm

e Presion de Lampara: 254 mmHg.

+ FEtapade Ozonizador:
e Tiempo: 30 minutos
e Caudal: 4L/n

e Dosis: 250 mg/L.
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BOMBA
CFNTRIFLIGA

FIGURA N° 17: ESQUEMA DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA A AUTOMATIZAR
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3.2 DESARROLLO DEL AUTOMATISMO DEL PROCESO DE OXIDACION

AVANZADA

A continuacién detallamos algunos componentes del proceso de

oxidacién avanzada:

FIGURA N° 18: BOMBA_MUESTRA
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CARACTERISTICAS | VALORES
MARCA PENTAX
VOLTAIE 220V
AMPERAIE 4.60 A
POTEMNCIA 1.00 HP

TABLA N° 16: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA_MUESTRA

FIGURA N° 19: BOMBA_DOSIFICADORA DE PEROXIDO DE HIDROGENO
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CARACTERISTICAS VALORES
MARCA INVIKTA
VOLTAIE 100 - 240 V
AMPERAIE 1.00 A
POTENCIA 15W
CAUDAL 2.00L/h

TABLA N° 17: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA_DOSIFICADORA DE PEROXIDO DE

HIDROGENO

FIGURA N° 20: LAMPARA ULTRA VIOLETA



CARACTERISTICAS VALORES
MODELO SBO-PA/2
VOLTAJE 100-240V
AMPERAJE 0.60V
LAMPARA UV SE1RL
TUBO DE CUARZO Qs-810

TABLA N° 18: CARACTERISTICAS DE LA LAMPARA UV

FIGURA N° 21: OZONIZADOR
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CARACTERISTICAS VALORES
MARCA OZOTECH
VOLTAIE 100 - 240V
AMPERAJE 1.00A
POTEMCIA 15'W
CAUDAL 200L/h

TABLA N° 19: CARACTERISTICAS DEL OZONIZADOR
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Etapa de Ozonizador:
CARACTERISTICAS | VALORES Tiempo: 30 minutos
Caudal: 4L/h
MARCA PENTAX Etapa de dosificacion de Ha0y Diosis: 250 mgiL.
VOLTAJE 220V Tiempa: 120 minutos
AMPERAIE 4.60 A Caudal: 2L/
POTENCIA 1.00 HP AGUA Cantidad: 2400 mg/L.

CONTAMINADA

CON PEROXIDO
DE HIDROGENO
= —— COLUMNA DE -
LUZ ULTRAVIOLETA ::
Bémba de Etapa de aplicacién de UV: CARACTERISTICAS JALORES CARACTERISTICAS | WALORES
Entrada Tiempo: 20 minutos MARCA OZOTECH
Longitud de Onda UV-C: 260nm MIODELO 580-PA/S2 VOLTAJE 100-240V
Fresidon de Lampara: 254 mmHg. AMPERAIE 100A
VOLTAIE 100-240V
POTENCIA 15W
AMPERAJE 0,60V CAUDAL 2.00L/h
LAMPARA UV 581RL
TUBO DE CUARZO Qs-810
CARACTERISTICAS VALORES
L. MARCA INVIKTA
CoRAgUa L. Bomba _
ﬂ | R VOLTAIE 100 -240V
-ontaminada dosificadora AMPERAIE 1.00 A Agua
TS POTENCIA 15w Purificada
.z CAUDAL 2.00L/h
Solucién |- /
Oxidante |- -

FIGURA N° 22 ESQUEMA DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA ESPECIFICANDO TIEMPOS
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FIGURA N° 23: CIRCUITO DE MANDO DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA
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FIGURA N° 24: PROGRAMACION DEL PLC - SEGMENTO DE DOSIFICACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO

T1 = 120MIN (REAL)
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FIGURA N° 25: PROGRAMACION DEL PLC - SEGMENTO DE LAMPARA DE LUZ ULTRAVIOLETA T2 = 20MIN (REAL)
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FIGURA N° 26: PROGRAMACION DEL PLC - SEGMENTO DE OZONIZADOR T3 = 30MIN (REAL)
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FIGURA N° 27:
CONEXION DE I/O

CON PLC
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3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS

En la ejecucion del programa de automatizacion del controlador

Légico Programable LOGO 230 RC, se tiene:

S+ WA XXMR(OC BN EE Y

Tood
[ A E ;
Wk MM
o Tom o
ﬂ % @ v

1o | zam0 Y § Gl

W ™ |

FIGURA N° 28: EJECUCION DE LA PROGRAMACION DEL PLC LOGO - ETAPA 1

En este segmento de programacién podemos obtener como resultado
que el PLC LOGO 230RC est4 controlando la etapa de dosificacion
de H202, durante un intervalo de tiempo de 120 minutos, tiempo

requerido por el proceso para garantizar un primer tratamiento del
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agua con peréxido de Hidrogeno, el cual determina en primera

instancia la eliminaciéon de bacterias.

&

JeRHAE XXRHR O AN EBE M

TO03
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4} Contacto normakmente ablerto
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{F Contacto anakdeo
{) Bobra
{} Seida rversda
4 sehda anséica
1 Ertadadered
A1 Enirade snaligica de red
o Selda de red i
1 Saikda anakigica de red e
el e TSN B N BNCI TR P
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- 1L0Gd
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FIGURA N° 29: EJECUCION DE LA PROGRAMACION DEL PLC LOGO - ETAPA 2

En este segmento de programacién podemos obtener como resultado
que el PLC LOGO 230RC est& controlando la etapa de dosificacion
de UV, durante un intervalo de tiempo de 20 minutos, tiempo requerido
por el proceso para garantizar un segundo tratamiento del agua con
radiacion Ultra Violeta, el cual determina en segunda instancia la

eliminacion de bacterias.
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FIGURA N° 30: EJECUCION DE LA PROGRAMACION DEL PLC LOGO - ETAPA 3

En este segmento de programacién podemos obtener como resultado
gue el PLC LOGO 230RC esta controlando la etapa de dosificacion
de OZONO, durante un intervalo de tiempo de 30 minutos, tiempo
requerido por el proceso para garantizar un tercer tratamiento del
agua con ozono, el cual determina en tercera y Ultima instancia la

eliminacion total de bacterias.
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CONCLUSIONES

» Se concluye que si es posible establecer una relacion entre los
elementos de entrada y los elementos de salida del proceso mediante
la utilizacion de un controlador légico programable, considerando el
accionamiento secuencial de los actuadores a partir del cambio de
estado de sus entradas, tal como se muestra en la conexién del PLC

LOGO 230RC.

» Se concluye que si es posible integrar los subsistemas de dosificacion
de peréxido de hidrogeno, lampara UV y el generador de ozono, tal
como se muestra en la programacion del Controlador Logico

Programable LOGO 230RC.

» Finalmente se concluye es posible desarrollar el automatismo del
proceso oxidacion avanzada mediante PLC, para el tratamiento de
agua, como alternativa para la reutilizacion de agua en la Unidad

Minera Cerro Lindo — Milpo.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda implementar el automatismo del proceso oxidacion
avanzada mediante PLC, para el tratamiento de agua, como alternativa

para la su reutilizacion en la Unidad Minera Cerro Lindo — Milpo.

» Se recomienda utilizar sensores de caudal y presion para determinar si
el flujo de ingreso a las etapas de dosificacion de peroxido de
Hidrogeno y ozonizacién son los adecuados para realizar dichos

proceso.

» Se recomienda utilizar sensores de nivel en el tanque que almacena el
agua tratada, con la finalidad de establecer un mecanismo de

proteccion ante rebalses.
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uz.pd
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https://books.google.com.pe/books?id=og3fCjuh27kC&pg=PA137&dq=automatizacion+industrial+con+PLC&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiwhuvQuZDPAhUGPD4KHTQmCQYQ6AEINDAA#v=onepage&q=automatizacion%20industrial%20con%20PLC&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=og3fCjuh27kC&pg=PA137&dq=automatizacion+industrial+con+PLC&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiwhuvQuZDPAhUGPD4KHTQmCQYQ6AEINDAA#v=onepage&q=automatizacion%20industrial%20con%20PLC&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=og3fCjuh27kC&pg=PA137&dq=automatizacion+industrial+con+PLC&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiwhuvQuZDPAhUGPD4KHTQmCQYQ6AEINDAA#v=onepage&q=automatizacion%20industrial%20con%20PLC&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=og3fCjuh27kC&pg=PA137&dq=automatizacion+industrial+con+PLC&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiwhuvQuZDPAhUGPD4KHTQmCQYQ6AEINDAA#v=onepage&q=automatizacion%20industrial%20con%20PLC&f=false
http://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/12303/1/tesis%20enoe2.pdf
http://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/12303/1/tesis%20enoe2.pdf
https://electronikuts.files.wordpress.com/2014/09/tesis-sandra-y-eliecer-corregidos.pdf
https://electronikuts.files.wordpress.com/2014/09/tesis-sandra-y-eliecer-corregidos.pdf
http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-mktro/submenus/
http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-mktro/submenus/

# TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA REFINERIA

DE PETROLEO POR OXIDACION AVANZADA

http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/view

File/4616/3721
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http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/viewFile/4616/3721
http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/viewFile/4616/3721

