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1 Introduccién

El Fosforo presenta una gran importancia en los fertilizantes para cultivos utilizados a nivel
mundial , y teniendo en cuenta que este no puede ser producido o creado en un laboratorio, se tiene
que acudir a fuentes externas para su extraccion, de esta manera, por seguridad alimentaria, se han
buscado distintas formas de abastecimiento, a causa de que su principal fuente de obtencién es a
través de minas de fosforita, las cuales estan siendo agotadas, y en la busqueda de soluciones para
suplir esto, se ha dado como resultado qué, en los biosélidos hay grandes concentraciones de

Fosforo que pueden ser extraidas gracias a la combinacion de estas con una solucion llamada Bray
1.

Se plantea un cddigo Ladder que pueda ser aplicado a un prototipo el cual ayude en la
creacion de la solucién de Bray 11 de manera auténoma, como también su aplicacion en el biosélido
para que posterior al mezclado el Fosforo pueda ser extraido.



2 Justificacién

Para entender la importancia de lo planteado en este proyecto, se debe tener en cuenta la
esencialidad del elemento principal a tratar, el cual es el Fosforo, al ser un nutriente clave de la
estructura vegetal como catalisis en la conversion de varias reacciones bioguimicas claves para las
plantas. El Fosforo tiene un papel inherente en la captura y conversion de la energia solar en los
compuestos vegetales tiles; ahora bien, este también hace parte esencial en el ADN de todos los
seres Vvivos, en situaciones tales como la construccion de proteinas y otros compuestos esenciales
para la estructura de la vida vegetal, el rendimiento de las semillas y la transferencia genética.
(MOSAIC, 2022)

Teniendo en cuenta lo anterior, denota el gran impacto unilateral que presenta este
compuesto sobre los seres vivos, y como, la inexistencia del mismo, puede ocasionar una crisis
mundial; sin embargo, la ausencia del Fosforo no esta tan alejada de la realidad, ya que, el utilizado
en su mayoria por agricultores, es extraido de pocas fuentes de fosforita, ubicadas en Marruecos
quien es el principal exportador, Estados Unidos, China, Rusia y Sudafrica; todas estas conforman
el 75% de las reservas a nivel mundial, y proyectan que dichas reservas sean agotadas en un
mediano plazo, por lo que se requiere buscar nuevas fuentes de abastecimiento de Fésforo con el
fin de ser priorizado en la fertilizacion de cultivos por seguridad alimentaria mundial. Asi las
cosas, y dando una respuesta a esta crisis, se plantea utilizar conocimientos de ingenieria
electronica para realizar la automatizacion de un prototipo que permita realizar el proceso de
extraccion de Fosforo en biosélidos, mitigando el impacto. Los conocimientos en ingenieria
permitirdn hacer menos rustico el proceso, asi mismo a través de los sensores y demas, se espera
dar una condicién 6ptima para aumentar la cantidad de fosfor6 extraido. (ROSEN, 2020)



3 Definicién del problema

El Fésforo, siendo un elemento el cual no puede ser obtenido de forma sintética en un
laboratorio, y con una crisis de obtencion a mediano plazo para su extraccion en minas, necesita
una forma que permita abastecerse de este alejandose del método de extraccion convencional en
minas por lo que se buscara automatizar el proceso que permita la extraccion de Fosforo a partir
de biosolidos, planteando y dandole respuesta a las siguientes interrogantes:

e /COmo es el proceso de automatizacion, segun la piramide de CIM, para la
extraccion de fosforo en biosolidos?

e (Qué elementos quimicos son requeridos para la extraccion de Fosforo en
biosolidos y cual seria el aporte de la ingenieria electronica en este proceso?

e ;Cuéles son los sensores necesarios para el control de los tanques contenedores y
mezcladores?, ¢Por qué fueron elegidos estos? y ¢qué otras alternativas se podrian
posiblemente tomar?
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4 Objetivos

4.1 General
e Desarrollar el codigo y SCADA para la automatizacion de un proceso que permita
la extraccion de fosforo en biosolidos a través de la realizacion de Bray Il y su
posterior aplicacion de esta solucion en un biosolido.

4.2 Especificos
e Crear un P&ID que permita la compresion general del sistema y la categorizacion
de los sensores y actuadores necesarios para el desarrollo del prototipo.
e Virtualizar a través del HMI el control de cada etapa el cual permita tener una
visualizacion de la posicion en donde se encuentra el proceso
e Desarrollar una etapa que permita hacer un parado de emergencia en caso tal de
que alguna etapa falle permitiendo retornar a la mismay no reiniciar todo el proceso
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5 Estado del Arte

Encontrando como tema principal en el proyecto a desarrollar, la extraccion o recuperacion
de Fdsforo en biosdlidos, se hizo una busqueda de investigaciones o articulos que representaran
un avance o estudio notable en este desarrollo, permitiendo encontrar los siguientes resultados:

5.1 Recovery of Phosphorus from Sewage Sludge and Sewage Sludge Ashes with the
thermo-reductive RecoPhos-Process

Se desarrollé un estudio de un prototipo de reactor que permitiese extraer Fosforo y otros
metales requeridos a partir de las cenizas en aguas residuales. El reactor disefiado, denominado
“InduCarb” es normalmente utilizado para recuperar polvos en acerias, sin embargo, funciond para
el propdsito deseado. El proceso Recophos incluy6 la extraccion fraccionada de fosfato y metales
pesados de las cenizas volatiles encontradas en aguas residuales a temperaturas altas bajo
condiciones de reduccion para su extraccion. El principio quimico de la reaccion central se basa
en el proceso de Woehler, que determina que el fosfato reaccion con el carbono y el didxido de
silicio en una caldera, provocando la reduccion a Fésforo. Se realizaron evaluaciones de seguridad,
las pruebas con un sistema de induccidn de grafito para el calentamiento de las cenizas obteniendo
un resultado positivo, pues el reactor pudo mantener las temperaturas requeridas, y, al tiempo
permanecio sellado y en un buen funcionamiento. (Raupenstrauch, 2019)

5.2 Recuperacion de fosforo y obtencion de sélidos adsorbentes a partir de lodo de EDAR
mediante un proceso combinado de extraccion acida y pirdlisis
Este trabajo plantea la posibilidad de recuperacion de Fosforo contenido en el lodo de
EDAR mediante su extraccion con acido sulfurico y a su vez activar el solido para la posterior
obtencion de solidos absorbentes mediante pirolisis. En este estudio se centraron en la
determinacion del como afectan las condiciones de extraccion, el tiempo de impregnacion y la
relacion solido vs liquido, viendo la cantidad de Fosforo extraido del lodo de EDAR, estudiando
el efecto de las condiciones de extraccion. Llevaron la extraccion del Fosforo contenido en el lodo
de EDAR mediante la impregnacion del acido sulfirico en él; una vez transcurrido un tiempo
determinado, se separaron las fases y se pudo ver y analizar el Fosforo recuperado. (LOpez, Atienza
Martinez, (dir), Galindo, & (dir), 2015)

5.3 Water-Extractable Phosphorus in Biosolids: Implications for Land-Based Recycling
En este documento plantean la extraccion de Fosforo en el agua encontrada en cuencas
hidrograficas agricolas, ya que en estas se encuentra una gran pérdida de Fdsforo, por lo
gue evaluaron su uso en biosolidos. Compararon los abonos lacteos, avicolas y el
fertilizante y el porcentaje de extraccion de cada uno de estos. (R. C. Brandt, 2004)
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El proceso de eleccion de las investigaciones se da para mostrar el avance de extraccion de
fosforo o de su estudio bajo distintos puntos de enfoque, para ayudar a comprender y tomar
inequivocamente la decision del método y evitar posibles errores cometidos en estos estudios o
poder tomar puntos clave que se vieron. Se ve un bajo indice de proyecto relacionado porque lo
que busca desarrollar este proyecto es algo que no se ha implementado especificamente antes.

5.4 Anélisis de redes bibliométricas a través de VOSVIEWER
Para realizar un mayor enfoque o estudio al tema relacionado, se buscé métodos de

obtencion de informacion, llegando al uso de herramientas practicas como “VOSVIEWER” que
permiten tener una visualizacion de los estudios sobre un tema relacionado; asi las cosas, tomando
como referencia SCOPUS la cual es una base de datos de referencias bibliogréficas muy

reconocida en el entorno de investigacion se realizaron las siguientes cadenas de busqueda:

Tabla 1 Cadenas de Busqueda -SCOPUS

Cadena de basqueda Resultados
TITLE-ABS-KEY ( phosphorus AND extraction AND in AND 74
biosolids )
TITLE-ABS- 42
KEY (extraction AND of AND chemical AND elements AND in AND
biosolids )
TITLE-ABS-KEY (BRAY Il in biosolids) 1

Como se puede observar en las cadenas de busqueda, la informacién encontrada sobre el
tema o método en especifico es casi nula, pues el Unico resultado que se evidencia es del suscrito,
ahora bien, aun teniendo una busqueda méas generalizada se obtienen como maximo 74 resultados,
estos son pocos Yy no tienen una gran relevancia en el tema a tratar tal y como es mostrado en los

Clusters posteriormente.

En los Clusters de Visualizacion en red (llustracion 1) y densidad (llustracion 2) se denota
cémo en efecto se han tratado temas de la existencia de fosforo y otros elementos quimicos

procedentes de biosélidos y que subyacen en fertilizante
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6 Marco Tedrico

Para el desarrollo del proceso de automatizacion se debe comprender y analizar aquellos
dispositivos y términos necesarios para su implementacion, por lo que en este caso se ve como
fundamental los siguientes dispositivos y términos, siendo que con estos se determinara el como
hacer la solucion y extraccion del fosforo en las medidas requeridas:

6.1 Sensores medidores de nivel

6.1.1 Sensor Ultrasonico:

El sensor ultrasdnico es un sensor que posee una aplicacion no intrusiva en el sistema a
emplear, ya que no requiere ser ingresado directamente en contacto con el producto para producir
la medicidn de este; permite la medicion de nivel en liquidos y sélidos a granel, y, dependiendo de
su referencia, la distancia a medir puede ser adaptada a lo requerido, igual que su resistencia en
temperatura y presion. (COMTITRONIC, 2022)

6.1.2 Sensor de Radar:

El sensor de radar es un sensor adecuado para liquidos, sélidos y polvos a granel, con una
tecnologia de medicion sin contacto que permite evitar la contaminacion del elemento a tratar,
puede llegar a un rango de medicion hasta de 70 metros dependiendo de su estructura y soporta
altas temperaturas y presiones.

Los dos sensores mencionados anteriormente se ven como los principales sensores a tener
en cuenta en el desarrollo del proyecto, por su poco contacto con el producto y que permite
controlar tanto solidos como liquidos, sin embargo, se debe tener en cuenta la existencia de otros
sensores que permiten medir los liquidos y solidos como lo son los mencionados a continuacion:

e Microondas Guiadas
e Capacitivo

e Cabeza Hidrostéatica
e Purga

e Nivel de Punto

e Capacitivo

e Vibracién

e Conductivo

6.2 NTC 5350:20
“Esta norma cubre la determinacion del fésforo disponible en los suelos, en el laboratorio,
a través de diferentes métodos. Las mediciones objeto de esta norma pueden ser empleadas en
campos relacionados con agricultura, medio ambiente y recursos naturales. La valoracién de la
cantidad de fésforo disponible al igual que la valoracion de otros nutrientes vegetales sirve como
indice de fertilidad del suelo y como orientacion para la fertilizacion de los cultivos. La eleccién
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del método para determinacion de fésforo disponible dependera del pH del suelo o de los valores
de referencia utilizados para la interpretacion posterior de los resultados.” (ICONTEC, 2020)

6.3 Bray Il

La técnica BRAY Il sirve esencialmente para el analisis de suelos que se utiliza para medir
la cantidad de fosforo disponible en el suelo. El proceso de realizar BRAY 1l en la extraccion de
fésforo implica los siguientes pasos: Preparar la solucion de acido clorhidrico (HCI) al 0,025 Ny
la solucion de acido sulfarico (H2S04) al 0,03 N. Tomar una muestra de suelo de alrededor de 10
gramos y secarla en un horno a 60°C durante 24 horas para eliminar la humedad. Moler la muestra
de suelo seco en un mortero y tamizarla a través de un tamiz de malla de 2 mm, y asi
sucesivamente. Es importante seguir las instrucciones con precision para obtener resultados
confiables (Motsara, 2008)

El Bray Il es una solucidn acida que se emplea para la extraccion de formas de Fosforo que
no son tan solubles. Esta solucidon se usa cominmente cuando el fosfato en las rocas era el principal
producto fertilizante de Fosforo usado en la agricultura. (Anonimo, 2022)
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7 Metodologia

7.1 Metodologia Agil para implementar
En este proyecto se vio factible usar la metodologia Agil SCRUM esto por los posibles
cambios que puedan ser impuestos durante el desarrollo, y siendo que esto va enfocado a un
proyecto de mayor escala, puede ser beneficioso para el desarrollo del hardware y software
mantener esta metodologia por sus Sprints que buscan cumplir objetivos cortos y modificarlos
independientemente de ser requerido por los directores del proyecto para obtener la mejor calidad

posible en el desarrollo.

7.2 Fases de Desarrollo
7.2.1 Cronograma

Para la realizacion del cronograma se aplicé un diagrama de Gantt que permitiese dar una
visualizacion a él cuando se va a aplicar cada uno de los pasos a seguir bajo la metodologia agil
explicada con anterioridad, esto con el fin de tener un mayor control del desarrollo y los tiempos
estimados en los cuales se iba a desarrollar.

El diagrama de Gantt se planteé por meses para mayor comodidad en lo que a la
visualizacion se refiere, sin embargo, se cumplié toda la prediccion, puesto que, al tener un mayor
rango temporal para hacer cada cosa, se tuvo el tiempo necesario para el desarrollo 6ptimo para la
problematica, y si bien sobraron tiempos en algunas fases, estos fueron aprovechados en el
adelanto de la siguiente.

Tabla 2 Cronograma de desarrollo; Fuente: Autor

Actividad Fechalnicio FechaFn Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes 10 Mes 11

Lectura del método a
automatizar para su 10/04/2023| 10/05/2023|
Indagacion de los
elementos necesarios 10/05/2023| 10/06/2023|
Planificacion del sistema

fisico con el P&ID 10/06/2023| 10/07/2023|
Planteamiento y

correccién del Grafcet 10/07/2023| 10/08/2023|
Desarrollo de la

codificacién Ladder 10/08/2023| 10/10/2023|
Desarrollo del proceso

SCADA en HMI 10/10/2023( 10/11/2023|
Conexion del sistema al

PLC 10/11/2023| 10/12/2023|
Desarrollo de la

comunicacién OPC 10/12/2023| 15/01/2024
Desarrollo del proceso

SCADA en Labview 15/01/2024| 10/02/2024
Conexidn general del

sistema 15/01/2024| 10/02/2024]
Pruebas y ajustes del

sistema 15/01/2024| 10/02/2024
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7.2.2 Lectura del método a automatizar para su comprension

Para hacer un desarrollo 6ptimo y asegurar el cumplimiento de los requisitos necesarios
para la realizacion del Bray 11, se tuvo que realizar la lectura del método y las formas de poder
aplicarlo y crearlo bajo la normativa NTC:5350, viendo asi las posibilidades para la posterior

ejecucién en el sistema planteado.

7.2.3 Indagacion de los elementos necesarios para la automatizacién
Si bien con la etapa anterior se conoce la metodologia con la cual realizar el Bray I, es de
suma importancia estar al tanto de los elementos o dispositivos a utilizar, ya que, dependiendo de

los seleccionados, el planteamiento del P&ID y posterior desarrollo del cddigo gira entorno a estos.

7.2.4 Planificacion del sistema fisico con el P&ID

Teniendo en cuenta la importancia implicita del proyecto, se debe tener en cuenta la
planificacion de lo que se debe hacer, ahora bien, esto incluye el tener claro el sistema a desarrollar
para la realizacion del Bray Il, dando solucion a partir del planteamiento del P&ID quien permitira
entender mejor la estructura a partir del diagrama y el desarrollo del proceso.

7.2.5 Planteamiento y correccion del Grafcet

Al tener una buena gestién del proceso a desarrollar, se comenzé a realizar el planteamiento
del Grafcet (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition) que como su nombre lo indica,
permitira tener una vista del control con etapas y sus respectivas transiciones, dejando en claro

cada necesidad del proceso y como ejecutarlo.

7.2.6 Desarrollo de la codificacion Ladder
Al determinar las etapas y transiciones, se pudo comenzar a trabajar en el cédigo Ladder
que permitiese suplir la necesidad planteada para el proceso, con el fin de ser probado en el PLC

bajo el menor tiempo posible, permitiendo avanzar en el desarrollo.

7.2.7 Desarrollo del proceso SCADA en HMI
Esta etapa se plantea para tener una visualizacion del proceso en la pantalla HMI del
PLC, esto con el fin de tener una mayor interaccion entre usuario-controlador, permitiendo

también controlar partes del proceso desde la pantalla tactil.
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7.2.8 Conexion del sistema al PLC

Al tener desarrollado el Ladder es necesario probarlo en el Controlador PLC para poder
hacer posibles ajustes en el sistema, integrando también el SCADA y pudiendo asi ver si estos
funcionan entre si, ya que es la finalidad.

7.2.9 Desarrollo de la comunicacion OPC
Para poder dar una mayor versatilidad al proceso se ve necesario hacer una comunicacion
OPC ya que esta permite la interoperabilidad entre dispositivos y entornos de control diferentes,

viendo que, se tuvo la necesidad de conectar Tia portal con LabVIEW.

7.2.10 Desarrollo del proceso SCADA en LabVIEW
Si bien ya se tenia un SCADA bajo el HMI del PLC se buscd tener o proporcionar mayor
versatilidad al usuario, esto con la finalidad de que al querer visualizar o controlar partes del

proceso, pueda hacerlo sin tener que estar en el campo o junto al controlador.

7.2.11 Pruebas y ajustes del sistema

La importancia de este apartado radica en que tal vez, al montar el sistema se presenten
errores entre el software o las plataformas utilizadas, por lo que se requiere hacer las pruebas y
ajustes necesarios para la entrega del producto final

7.3 Generalidades

En el desarrollo de este proceso se debe tener en cuenta el objetivo principal que refiere a
la realizacion del Bray Il el cual es una solucién que permitirad la extraccion del Fosforo en el
biosdlido introducido en el proceso, tomando como referente la norma NTC 5550 se plante para
el sistema los siguientes datos:

e Para un kilogramo de muestra se necesita producir 7 litros de Bray Il

e Paralaproduccion de Bray Il se requiere 8.3 ml de acido clorhidrico por cada Litro
de agua destilada

e Para la creacion final de Bay Il se debera mezclar 100ml de la solucion de acido
clorhidrico y agua destilada con 900ml de fluoruro

e Por cada 142,5 gramo de biosolido se necesita 1 litro de Bray Il y debe ser agitado
a 200 rpm



7.4 Realizacion del

En base a lo mencionado anteriormente del proceso para la realizacion del Bray Il se
plante6 un P&ID que buscara suplir con la necesidad, tomando en cuenta las indicaciones
necesarias dadas por el usuario. Asi las cosas, se hicieron correcciones tales como que se tendrian
un total inicial de dos tanques, pues para una mayor optimizacion del proceso se dejaria el agua
destilada y el &cido clorhidrico (HCL) en un solo tanque pues no afectaria como tal la realizacion

del Bray 1.

P&ID

/e

e

LIC

200-A

Tanque

@ HCL + Agua Destilada

/e

v Q)oy
Lic
200-B

Tanque
Floururo

FIC
S T B
haoc/ L
i ;
FIC = X [] = HiE
200-C 201 \2oL) 200-D
SIC
ST Reactor de mezcla
200-E 203
Faen !
_______ J Ic / 'C\
200-E el
\20 200F/|" \200£/
/slc\ e
------- P Bomba centrifuga
\eooc/
NL /sm\
200-H @o-H
ﬂuc\ .
wo_y """"" " R0

Bomba de vacio

lustracion 3 P&ID del proceso de extraccion; Referencia: autor
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La realizacion del P&ID se hizo bajo estandares de la norma ISA-S5 igual que la
nomenclatura o los codigos de identificacion de instrumentos utilizados (ver ilustracion 4). El

proceso en el P&ID se contempld dejando asi los siguientes elementos:

e 2 tanques contenedores de los quimicos a tratar

e Tanque de mezcla para la creacion del Bray Il

e Bomba centrifuga; en este caso esta puede ser remplazada por una bomba de
lodos o un tanque mezclador que permita combinar el biosolido con el Bray Il

e Bomba de vacio, esta permitira hacer la extraccion del fosforo contenido en el
biosolido.

e 2 vélvulas solenoides

e 2 vélvulas On/Off

e 2 sensores de ultrasonido

PRIMERA LETRA (4] LETRAS SUCESIVAS (3)
Varlable medida Letra de Lectura o Funcién de Letra de
o iniclal modificadén fundén de salida modificadén
lectura pasiva
A Andisiss, 19) Alama
B Quemador, com- Libre(1) Libre(1) Libre(1)
bustion
Libre [1) Control [13]
Libre (1) Diferencial (4)
Tension [fem.) Sensor [Elemento
primario)
F Caudal Relacion (4]
G Libre 1) Vidno, Dispositivo
visidn [9)
H Manual Ao [7.15.16)
1 Comiente [eléctica) Indicar [10)
J Potencia Exploracién (7]
K Tiempo. program- | Variacién de tiempo Estacién de control
acién tempo [4.21) 22)
L Nivel Lz (1) Bajo (7.15.16)
M Libre (1) Momentineo [4] Medio, Intermedio
[7.15)
N Libre (1) Libre (1] Libre [1) Libre [1)
o Libre (1) Orificio. Restriccidn
P Presian, Vado Punto [Ensayo)
Coneddn
a Cantidad Integrar, Totalizar [4]
R Radiacién Registro [17)
$ | velocidad, Frecuencia Sequridad (8] Interruptor (13]
T Temperatura Transmision (18]
u Multhvariable &) Muitifuncién [12) Muitifuncion [12] Muttifuncian [12)
V | Vibradan Andlisis Wialula. Requlador
mecanico (19) tiro, Persiana [13)
w Feso, fuerza ‘vaina. Sonda
X Sin dasificar (2] Ejex Sin clasificar 2) Sin dlasificar (2 Sin dlasificar (2]
Y Evento, Estado o EeY Relé, Calculo, Con-
Presencia [20) versidn (13,14.18)
Z | Poscién, Dimension Eez Motor Actuadar
Elemento final de
control sin dlasificar

lustracion 4 Codigo de identificacion de instrumentos ISA-S5, Referencia: (Creus, septiembre 2010)
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7.5 Costos
Se realizo6 un estudio de costos Unicamente de los dispositivos utilizados en el desarrollo
del software planteado para el P&ID mostrado con anterioridad; ahora bien, si se requiere hacer la
implementacién fisica del producto, se tendria que sumar a lo propuesto en la siguiente tabla:

Tabla 3 Precios estimados de los productos necesarios; Fuente: Autor

Producto unidad Precio en COP
SIMATIC S7-1200 (PLC 2°150.000
"CPU")

KTP700 Basic 4°506.000
CSM 1277 SIMATIC 667.580
NET (compact switch

module - "communication
module™)
SIPLUS S7-1200 PM 990.090
1207 ("power module™)
Total 8°313.670

Estos precios por unidad son precios aproximados, pues dependen del valor del dolar.

7.6 Realizacion del Grafcet

Para realizar el desarrollo del Grafcet se utiliz6 el software “OFT2” ya que posee
herramientas intuitivas. Respecto al procedimiento, se plantearon 9 etapas principales para el
funcionamiento béasico del proceso, es decir, con solo estas 9 etapas, el sistema tiene total
funcionalidad y puede cumplir con su propésito; sin embargo, en busqueda de un software un poco
mas robusto y éptimo en lo que a funcionalidad se refiere, se plantearon 2 modulos extras, los
cuales tienen el propdsito de brindar seguridad y versatilidad al sistema, estos llevan el nombre de

“Parada de emergencia” y “Aseo”.

Respecto al médulo de parada de emergencia se realizd para dar seguridad a cualquier etapa
que este realizando algun proceso en el momento, sin embargo, al quitar la parada de emergencia
no empezara de ceros el proceso, sino que retornard en donde se quedd, por lo tanto, permite

corregir errores sin perder el proceso que ya llevaba.
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En el modulo de aseo, se abriran todas las valvulas permitiendo vaciar los tanques y
hacerles su respectivo aseo de una forma segura y solo podra el sistema arrancar si ese médulo no
esta activado, es por esto por lo que solo podra ser iniciado si todo el sistema est& parado o en su
etapa 0, evitando posibles desastres o accidentes.

8 | 7 | 3 | 5 | 4

[
[
[

I

+ SC15C2SC3SC4 Marcha
i

(4]

SC2=000mi| 24 =

Rearme

)

P —

4 72 P5
E b
: =
_ } |
+ 15 Rearme
A
g8 7 13 I s 4 3 2 1

llustracion 5 Grafcet con parada de emergencia y aseo; Referencia: autor
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Como se puede ver en el Grafcet (ver ilustracion 5) se manejan siglas un poco confusas,
las cuales tienen su significado en la siguiente tabla:

Tabla 4 Explicacion siglas del Grafcet; Referencia: autor

Sigla Significado

SC1 Activacion valvula 1.

SC2  Activacion vélvula 2.

SC3  Activacion vélvula 3.

SC4  Activacion vélvula 4.

Cl  Activacion del tanque de mezclado o tanque generador del Bray
.

C2  Activacion del tanque para la mezcla del Bray Il con el
biosolido. Entiéndase por tanque la bomba centrifuga o la
bomba de lodos.

C3  Activacion de la bomba de vacio

Tl Tiempo de mezclado para el tanque generador de Bray II.

T2 Tiempo de activacién de las bombas del biosolido.

T3 Tiempo de vaciado de la valvula 3.

T4 Tiempo de activacién de la bomba de vacio

Teniendo claras las siglas utilizadas, es importante tener presente que aquellas que se
encuentren negadas o con una barra en la parte superior a ellas, hacen referencia a su respectiva
desactivacion, asi las cosas, la explicacion del proceso por etapas quedo de la siguiente manera:

7.6.1 EtapaO
Esta es la etapa de inicializacién, es aca donde se asegura que todas las valvulas se
encuentren cerradas y para pasar a la siguiente etapa se necesitara hacer la activacion del botén o

actuador “Marcha”.

7.6.2 Etapal
En esta etapa serd abierta SC1 y no se cerrard hasta que sean depositados 100ml de la

mezcla de &cido clorhidrico con agua destilada.

7.6.3 Etapa?2
En esta etapa sera abierta SC2 y no se cerrara hasta que sean depositados 900ml de fluoruro.
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7.6.4 Etapa3dy4
Estas etapas sirven para asegurar que SC1 y SC2 estén cerradas de forma correcta,

permitiendo dar paso a la siguiente etapa

7.6.5 Etapab

En esta etapa es donde inicia el proceso de mezclado para crear el Bray Il

7.6.6 Etapab6
En esta etapa se asegura que el proceso de mezclado haya terminado y posteriormente se

abre SC3 para dejar pasar el Bray Il hacia el biosélido y pasado un tiempo se cerraré la véalvula.

7.6.7 Etapa7

En esta etapa se asegura que SC3 y posteriormente se inicia el proceso de mezcla entre el

Bray Il y el biosdlido.

7.6.8 Etapa8

En esta etapa se abre SC4 para dejar salir el biosélido hacia la bomba de vacio

7.6.9 Etapa9

En esta etapa se inicia la bomba de vacio permitiendo separar el fosforo del biosélido

7.6.10 Etapas 1.1/2.1/5.1/6.1/7.1

Estas son las etapas de parada de emergencia, fueron colocadas Unicamente en aquellas
etapas que realizaban un proceso en especifico, funciona de tal manera que, al oprimir el botén o
actuador de parada de emergencia, el sistema se para en totalidad, pero al oprimir el boton o

actuador de “rearme” se retornara a la etapa en la que se encontraba.

7.6.11 Etapa 0.1

Esta es la etapa de aseo, al ser activada, abrird SC1, SC2, SC3, SC4 para poder hacerle
mantenimiento o aseo a los tanques.

7.7 Realizacién del software en Tia Portal

Con el Grafcet mapeado asegurando cada una de las etapas necesarias para el correcto
funcionamiento del sistema, se procedio a hacer el desarrollo del software necesario a traves de la

aplicacion “Tia Portal”, en este caso se utilizo la version 18.
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Una vez dentro de la aplicacion, se hizo la configuracién y seleccion de los dispositivos a
utilizar, escogiendo el “SIMATIC PLC S7-1200” con una CPU “1214C DC/DC/RIy” en su ultima

version tal y como es mostrado en la ilustracion 6.

[P

Controllers

]

r

PC systems

[+ Open device view

~ [ SIMATIC 57-1200
~ [ cru

» (i CPU 1211C ACIDTRlY
» (g cPu 1211C DOiDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCRIY
» [ €PU 1212C ACIDCRly
» [ cPU 1212C DCIDCIDC
» [ cPU 1212C DCIDCRlY
~ [ CPU 1214C ACIDCRly

[l 5E57 214-1BE30-0xB0
[. B6ESY 214-1BG31-0XB0
[. BES7 214-1BG40-0XBO

» [ CPU 1214C DOIDCIDE
» [l CPU 1214C DCIDGIRlY
» [ CPU 1215C ACIDTRlY
» [ cPU 1215¢C DOIDCIDC
» [ cPU 1215C DCIDCIRY
» [ cPU 1217C DOIDCIDC
» r\_[. CPU 1212FC DC/DTIDC
» (@ CPU 1212FC DUIDCRly
» r\_[. CPU 1214FC DC/DCIDC
» (@ CPU 1214FC DOIDCRlY
» _"[. CPU 1215FC DC/DCIDC
» [ CPU 1215FC DOIDCRly
» [ CPUSIPLUS

» [l CPU SIPLUS RAIL
r=

Device:
CPU 1214C ACIDCRY
Article no.: | 6ES7 214-18G40-0XBO
Version: V46 [~
Description:

Wiork memory 150 KB; 120/240VAC power supply
with DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 xrelay
and AI2 on board; 6 high-speed counters and 4
pulse outputs on-board; signal board expands
on-board I/0; up to 3 communication modules
for serial communication; up to 8 signal
modules for /0 expansion; PROFINETIO
contreller, I-device, transpert pretocol TCFilP,
secure Open User Cammunication, 57
nnnnnnnnn tion, Vieb server, OPC UA: Server DA

Add

llustracién 6 Seleccion de CPU Tia portal; Referencia: autor

7.7.1 Tabla de variables

Posterior a la seleccion del dispositivo a utilizar, se procedio a hacer la programacion de la

tabla de variables (ver ilustracion 7) siempre teniendo en cuenta la guia impuesta por el Grafcet;

ahora bien, aungue en el Grafcet se plantearon un total de 9 etapas principales, se puede observar

que en este caso se digitaron 10 etapas, esto teniendo en cuenta que la décima etapa servira para

velar por la seguridad del sistema, pero esto serd explicado de forma maés precisa mas adelante.

Referente a la nomenclatura utilizada en la tabla de variables, no se hara una explicacién

precisa de cada una de ellas, ya que, se intentd mantener la misma impuesta por el Grafcet, ahora

bien, la representacion del nombre de cada etapa se dejo bajo el acronimo “ET” seguido de la

numeracion indicada con anterioridad; sin embargo, para mayor comodidad del usuario, en caso

tal de que no tenga acceso a la visualizacion del Grafcet, se dejo la definicion de cada una de las

variables seguidas a estas de forma resumida.
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Name Address Comment
1 4 Em Stage 0
2 < 5C900 %I0.6 Quantity of 900m| deposited
3 -<a 5C100 %I0.5 Quantity of 100m| deposited
4 | 2 %Q0.5 Start Extraction
5 < ci %Q0.4 Start mixing
[ | sC4 %Q0.3 Extraction tank flow rate
7 S| 5C3 %Q0.2 Flow rate floururo tank
8 -] s5C2 %Q0.1 Fluoride flow rate
9 S| sC1 %Q0.0 HCL tank and distilled water flow rate
0 a ParadaEmergencia %I04 Emergency stop
11 <a Rearme %I0.3 reset
12 a Aseo %102 cleaning
13 - TextraccionVacio %l0.1 Extraction tank empty
14 g TmezclaVacio %I0.0 Empty mixing tank
15 5| ETB1 %M2.0 Stage 8.1
16 - ET71 %17 Stage 7.1
17 5| ETe1 %M1.6 Stage 6.1
18 @ ET51 %M1.5 Stage 5.1
19 5| ET21 %14 Stage 2.1
20 @ ETI1 %M1.3 Stage 1.1
21 < ETO1 %BM1.2 Stage 0.1
22 @ ETS %M1.1 Stage 9
25! - ET8 %M1.0 Stage 8
24 @ ET7 %MO.7 Stage 7
25 - ET6 %MO.6 Stage 6
26 - ETS %MO.5 Stage 5
27 - ET4 %MO.4 Stage 4
28 5| ET3 %MO.3 Stage 3
29 - ET2 %02 Stage 2
30 5| ET1 %MO.1 Stage 1
31 @ Marcha %10.7 start-up

< ET10 %BM2.1

llustracién 7 Tabla de variables Tia Portal; Referencia: autor

7.7.2 Programacion del Ladder

Teniendo claras las variables a utilizar y con guia del Grafcet, se realizo la primera red que
lleva el nombre de “Initialization”, esta tiene como objetivo no dejar iniciar el sistema de nuevo si
se encuentra ejecutando algin proceso, asegurando también que ninguna de las valvulas se

encuentre abierta e iniciando la etapa 0, quedando asi de la siguiente manera:

*  Network 1: Initialization

wM00

P EH.2 ] e EMs [ w7 P =m1 w2 [ Lh1A wus EMILE 617 =20
=1 o2 3 B =5 EE =7 o5 5 =01 Ll 2 EH =L =71 =l
t it 1t it 1t 1t 1 1+ i+ 1} i/} it 1 it 1/t 1t

llustracién 8 Red de inicializacion; Referencia: Autor

Asegurando el sistema con la red de inicializacion se da comienzo a cada una de las etapas
bajo la red que lleva el nombre de “Transition Stages” funcionando tal y como se explicdé con
anterioridad de los apartados 7.6.1 al 7.6.11 del presente documento, respetado por completo lo
planteado en el Grafcet. En cuestion de la interrupcion de la etapa 0.1 o “Ase0” como es nombrada
en este caso, se dejo en esta red, ya que, al ser activada Unicamente en la situacion de que el sistema

se encuentre en la etapa 0, no se vio necesario hacer una red dedicada para este modulo.



¥  Network 2: Transition Stages
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llustracion 9 Red de etapas de transicion Tia Portal; Referencia: Autor
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La siguiente red realizada fue la de Parada de emergencia, puesto que se quiere evitar tener

todo mezclado siendo que esta a diferencia de la etapa de Aseo si tiene varios momentos en donde

actlia, asi que se decidio ponerla en una red aparte.

¥  Network 3: Parada de emergencia
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lustracion 10 Red de parada de emergencia Tia Portal; Referencia: autor
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A diferencia de la red de etapas de transicion, esta no tiene varias cosas que condicionen
su activacion, sino Unicamente el oprimir el boton o actuador en el momento en el que se esté
realizando algun proceso, pues al hacerlo, se activara la etapa de parada de emergencia y se
desactivaré aquella que este ejecutando con anterioridad. Para poder volver a la etapa en la que se
encontraba, se tendrd que activar el boton o actuador de “rearme” desactivando asi la etapa de

parada de emergencia y volviendo a donde se quedo.

Por ultimo y mas importante se tiene la red de salidas de cada una de las etapas, es aqui
donde se activa las valvulas, mezcladores y bomba de vacio, se condiciona que solo podra estar
activa cada salida Unicamente mientras esté ejecutandose la etapa correspondiente, tal y como es

mostrado en la siguiente ilustracion:

*  MNetwork 4: Salidas - Etapas
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lustracién 11 Red de salidas Tia Portal; Referencia: autor
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7.7.3 Realizacion del proceso SCADA en HMI

Para realizar la programacion o configuracion del HMI se debe agregar un nuevo
dispositivo en “Tia Portal”, seleccionando asi el HMI de nuestra preferencia que en este caso es

un “SIMATIC Basic Panel” de 7 pulgadas y que funciona por “PROFINET” (ver ilustracion 12).

Add new device X

Device name:

[Hna_2 ]
v"_uHMI Device:
~ [ sIMATIC Basic Panel
» [ 3" Display
I3 4" Picnlay
Controllers bl 4" Display
» [ 6" Display
= e
7" Display .
M B KTF700 Basic P
|0 KTP700 Basic
D £l 6AV2 123-2GA03-0AX0 X
P Ea/o 12528805 DA 0] Article no.: | 6AV2 123-2GBO3-0AX0 |
HII » T:' KTP700 Basic Portrait Version: | 17.0.0.0 |v|
» [ 9" Display o
EE— ¥ [54 10" Display Description:
» [ 12" Display 7" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key
» (5 15" Display and Touch operation, 8 function keys; 1 x
- FROFIMET, 1 x USB
¥ |0 SIMATIC Comfort Panel
L EusE b [ SIMATIC Mobile Panel

¥ [ HMI SIPLUS
+ [ HM SIPLUS RAIL

lustracion 12 Configuracion de HMI Tia Portal; Referencia: autor

Una vez elegido el dispositivo necesario, se comenzd a realizar la implementacién del
proceso SCADA para el HMI enrutando cada una de las etapas, salidas y actuadores necesarios
para la visualizacion y control en pantalla, permitiendo representar graficamente el proceso en

tiempo real tal y como es mostrado a continuacion:
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SIEMENS

llustracién 13 SCADA en HMI Tia Portal; Referencia: autor

7.7.4 Comunicacion OPC
Para realizar la comunicacién OPC es necesario hacer la instalacion del software
“LabVIEW?”, en este caso fue usada la version 2024 Q1 de 32 bits, también se debe asegurar tener

los siguientes médulos:

e OPC Servers
e LabVIEW Real-Time Module

Se debe tener en cuenta que estos modulos no vienen directamente con la instalacién base
del software, sino que deben ser obtenidos a través de “NI Package Manager”; asi las cosas, y

teniendo todas las herramientas necesarias, se abre la aplicacion de “OPC Servers Configuration

para comenzar con la configuracion y comunicacion entre “Tia Portal” y “LabVIEW”.

Una vez instalados los modulos, se abre la aplicacion “OPC Servers Configuration” y se

crea un canal nuevo (ver ilustracion 14), al darle siguiente, se selecciona “Siemens TCP /IP
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Ethernet” en el apartado de “Device driver” (ver ilustracion 15) y posteriormente se elige la tarjeta

de red propia del dispositivo, se deja lo demés predeterminado y ya queda listo el canal.

New Channel - Identification

\A channel name can be from 1to 256
characters in length

MNames can not contain periods, double
guotations or start with an underscare.

Channel name:

< Atras Cancelar Ayuda

llustracion 14 Creacién nuevo canal OPC; Referencia: autor

lew Channel - Device Driver

Select the device driver you wart to assign to the
channel.

[The drop-down list below cortains the names of all the
drivers that are installed on your system.

Device driver
Siemens TCP/IP Ethemet ~

(] Enable dizgnostics

< Atras Cancelar HAyuda

lustracion 15 Configuracion Device driver; Referencia: autor

Creado el canal se procede a hacer la conexion con el dispositivo poniendo el nombre que
se desee y seleccionando el plc que se esta utilizando en el proceso (ver ilustracion 16), hecho
esto, el siguiente paso es configurar la misma ip del plc (ver ilustracion 17), la cual suele ser de
fabrica “192.168.0.1” a menos que sea modificada en el dispositivo a través de Tia Portal, lo

demas de deja predeterminado y es asi como se crea la conexion.
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lustracién 16 Configuracion de dispositivo OPC; Referencia: autor

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique 1D.

‘our documentation for the device may refer to this as

"Network ID" or "Network Address.”

Device |D:
192.168.0.1

llustracion 17 Configuracion de ip OPC; Referencia: autor

< Atrds

Por ultimo se debe crear las variables las cuales son las que seran visualizadas o controladas

desde el SCADA puesto en LabVIEW, dandole nombre y poniéndole la ruta correspondiente tal y

como es mostrado a continuacion:

L
le Edi c
- S M e =
ri?;mﬂ Toglame | Addess __ Dats Trpe _Scan Rate
& Tows ﬂ
B Genersl Scaing
lertteston
=S = B
Addees 107 8|V allg
=]
Descrpton:
o |
Deta srcpeties
Detatipe  Bodean
Gt access:  Resd/Wete
Scanrge: 100 3| miiseconds
Note: This scan rate is apphedifor ron OPC cherts. k rly apples to
OFC cherts when the device scan rate mode & 3 fo Respect tag
- speched e
Q@eC
= Tho, vy Acestar | Canoslar v Avda
D224 851%am Rurtie senvice stated
D254 851%am Stating Siemans TCP/IP Elhamet devios dver
D224 851%am .. Semens TCP/IP Eihemst Davics Diver V5194320
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lustracion 18 Creacion de Tags para la comunicacion OPC; Referencia

: autor
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Al terminar de crear cada una de las variables a tratar, se debe ingresar a “Quick Client” a

través de el icono que es mostrado en la ilustracion 19, y es alli donde se podra ver el estado de

cada variable y si el enrutamiento y conexion se esté realizando de forma satisfactoria.
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a =
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M Device1
= Tesis
{f plc

& # o
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Tools Runtime Help
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0 d

<7/

b | EE
Tag Name Address Data Type
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«@c? Qb5
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Scan Rate Scaling
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Date
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E _System._ClentCourt DWord 2 143853530
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23 Channel! Deviee €3 _System,_Date_Day DWord 25 14:38:53530
(@ Channel1.Device1,_Satitics ) _System _Date_Month DWord 2 143853530
Channel1 Device1._Syst - -7t y
8 o e T @3 _System_Date_Year2 DWerd 2 14:38:53530
e o & _System _Date_Years DWord 2024 143853530
> J& Tese e @ _System _DateTime Date 20240225T19:390... 143902316
e i €3_System _DateTimeLocal Date 202402:25T14:39:0. 143902316
{5 Tesis plo._System @ _System _FullProject Name Sting C\ProgramDataNat.. 14:38:53.530
| @ _System._lsDeme Bokean ] 143853530
@ _System _OpoCliertNames Sting Aray [ Quick Client ] 143853530
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Time Source
85136 a.m Siemens TCP/| Date Time Event
B51T7am OEM Interface| € 250272024 23854p.m Added 5 temsto gro
21506p.m NIOPC Server € 25/02/2024 23854p.m. Added group Tesi...
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lustracién 19 Quick Client OPC; Referencia: autor

7.8 Realizacion del proceso SCADA en LabVIEW

Para hacer el proceso SCADA en LabVIEW es necesario primero abrir un proyecto nuevo

en donde se cree un “1/O Server” (ver ilustracion 20), posteriormente se selecciona “OPC Client”

y en la pestafia que aparece se sefiala la opcion de “National instruments.NIOPCServers.V5” (ver

ilustraciéon 21); al aceptar la opcién se creara un archivo que al abrirlo se vera reflejado un

indicativo con el nombre de OPC al que se debe dar clic derecho y seleccionar “Export Variables”

(ver ilustracion 22) es alli donde se afiade cada uno de los “tags” puestos en el OPC Servers

Configuration. Al terminar de cargar las variables, se crea el “Vi” o archivo para comenzar a

programar en LabVIEW el SCADA.
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lHustracion 20 Creacion /O Server LabVIEW; Referencia: autor

® Configure OPC Client I/O Server

Settings  Advanced  Diagnostics

Update rate (ms)

Browse Machine w 1000

Machine Deadband (%)
localhost Browse... 0
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Prog ID
National Instruments.NIOPCServers.V3

Cancel Help

lustracion 21 Configuracion 1/0 Server
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llustracién 22 Seleccién de variables en OPC; referencia: autor
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Una vez creado el archivo o entorno “Vi” se comienza a hacer el enlace entre actuadores,

entradas y salidas con ayuda de la creacion de leds, botones y tanques, los cuales en el apartado de

diagramas de bloques seran enrutados a lo que se requiera tal y como es mostrado a continuacion:

uprai/

Iy

EM
ET2
ET3
RN S ™ LLe5CadAvib | Ny Compia ) | Sharesiabliose |
ETS
ET6
ET7
ET8
ET9

Browse...

Constant

Control

Indicator

Reference

Inveke Nede

Eoi\ean 5
Visible Items »

Make Type Def.

Local Variable

Property Node

Find Indicator

Hide Indicator

Change to Control
Change to Array
Change to Constant

Change to Shared Variable Node
Description and Tip...

Boolean Palette »
Data Operations »
Advanced »

/ View Aslcon

Properties

Channel Writer...

Mew Shared Variable

Cluster from Selection

LabVIEW "Evaluation Software

5C4

lustracion 23 Enlace de entradas y salidas en LabVIEW; Referencia: autor
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Para brindar una visualizaciéon mas interactiva al usuario o visualmente mas comoda, se
hizo uso del médulo DSC que permite remplazar los iconos predeterminados de LabVIEW con

unos menos rasticos (ver ilustracion 24)

lustracion 24 Modulo DSC LabVIEW; Referencia: autor
Asi las cosas, se realizd el SCADA haciendo la configuracion de cada uno de los
parametros necesarios mostrando en qué estado del proceso se encuentra en tiempo real mientras

el software desarrollado se encuentra en ejecucion quedando de la siguiente manera:

A
SISTEMA APAGADO Q
(_B5) MARCHA
acpoclorHiorico | N
YAGUADESTLADA | | o
o~
FLUORURO DE ' \
AMONIO \
E3| PaRADA
ASEGURAMIENTO - ‘\
FLUJOMETRO 1 |
CERRADO \ =
+7 REARME
ASEGURAMIENTO =
FLUIOMETRO 2 @
CERRADO
. Boolean 5
MEZCLA J
BRAY I .
ABERTURA s 9
FLUJOMETRO 3 Q
a
MEZCLA BRAY Il \
P
ABERTURA r
FLUJOMETRO 4 b J
A
ACTIVACION [
BOMBA DE VACIO W -Bo.:ﬂc;v;&gr\é Iy

llustracién 25 SCADA en LabVIEW; Referencia: autor



38

A diferencia del anterior SCADA, aunque la funcionalidad y finalidad son parecidas,
LabVIEW permite tener una mayor personalizacion gracias al médulo DSC como fue explicado
anteriormente, ademas que permite al usuario tener acceso a esto sin necesidad de encontrarse en

el campo de accion, teniendo las mismas funcionalidades.

7.9 Implementacion en Web Server

Ya con el SCADA implementado en LabVIEW, se puede hacer una visualizacion de este
a través del navegador con la creacion de un Web Server, es aqui donde se ven los beneficios de
utilizar las dltimas versiones, pues en anteriores versiones este proceso o0 visualizacion solo

permitia ser mostrado en internet explorer con base en Windows 7 0 méximo 8.1.

Para hacer su implementacion primero se tiene que dirigir a la barra superior de LabVIEW
en el apartado de “Tools” y enseguida, seleccionar “Options”, esto desplegara un nuevo menu en
donde se tiene que activar el “Remote Panel Server” tal y como es mostrado en la siguiente

ilustracion:

» Options

Front Panel

Block Diagram
Controls/Functions Palettes NI Web Server
Environment
Paths Configure NI Web Server

Printing
Source Control Application Web Server
Menu Shortcuts
Revision History Configure Application Web Server
Security
Shared Variable Engine Debug HTTP Port™

— 8001

B Allow remote connections while debugging®

*Changes to marked options will take effect the next time you start LabVIEW.

[ RETiTote T AT ST e
@ Enable Remote Panel Server Reset to defaults

Root directory
C\Users\hugit\Documents\ TESIS_FINAL\web (=

HTTP port
2000

B Remote front panels

il

d

oK Cancel Help

llustracién 26 Activacion de Web server en LabVIEW; Referencia: autor
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Seguidos estos pasos, de nuevo hay que dirigirse al apartado de “Tools” seleccionando
“Web Publishing Tool” (ver ilustracion 27) después “Next”, es alli donde se permitira hacer
modificacion de los titulos y descripciones que se requieran para la pagina web (ver ilustracion
28). En el siguiente y ultimo apartado, se selecciona la direccion donde quedard guardada la
informacién y el programa facilitara la direccion enlace para hacer conexion tal y como es
mostrado en la ilustracion 29.

3 Web Publishing Too
Select VI and Viewing Options
VI name Preview
MENUSCADA. vproj/My Computer/S5CAvi - Title of Web Page
‘u‘iewing Mode Text that is going to be displayed before the _
() Snapshot L -
Displays a static image of the front panel in a browser - @
-
© Monitor - o
Displays a snapshot that updates continuously -
1 3| Seconds between updates :
-
L]
-
Text that is going to be displayed after the Vi _
Preview in Browser
(] Show border Start Web Server

< Back Mext = Cancel Help

llustracion 27 Web Publishing Tool en LabVIEW; Referencia: autor

» Web Publishing Tool

Select HTML Qutput

Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page. Title of Web Page

Test that iz ging to be displayed before the
Document title

Title of Web Page
Header
Text that is going to be displayed before the VI panel image.

Footer
Text thati to be displayed after the V| li X
= %15 going to be displayed after the ¥l panslimags Teat that iz going to be displayed after the Vi _

Preview in Browser

Start Web Server

< Back Mext = Cancel Help

lustracion 28 Modificacion de titulos y descripciones para la pagina web; Referencia: autor
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» Web Publishing Tool

Save the New Web Page
Select a destination directory and filename (excluding the .html =

extension) for the Web page. Title of Web Page

Text that iz going to be displayed before the _

Local Directory to save the Web page
C\Users\hugit\Documents\TESIS_FINAL \web =

Filename

MEMUSCADA vproj_My Computer_S5CA html

URL
http://Manu:8000/MENUSCADA. vproj_My3:20Camputer_S5CA.html

ifter the Wi

Text that is going to be displaye

Some characters in the URL have been changed for web browser
compatibility.

Preview in Browser

Start Web Server

< Back Save to Disk Cancel Help

lustracion 29 Directorios de guardado y URL de la pagina; Referencia: autor
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8 Resultados y Discusién

Al enrutar y probar el sistema con la conexion directa a los dispositivos, se pudo evidenciar
su correcto funcionamiento (ver ilustracion 30), haciendo los cambios de estados en la

visualizacion gréfica con los tiempos requeridos en el HMI.

TESISA » PLC_1[CPU 1214CAGUDCRIy] » Program blocks » Main [OB1]

[name T SIEMENS SIMATIC HMI
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g e e g e ——
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o oz v e w0 uos w0y v
e s e s e e e
—t % Wt 4 L it = MEZCLA BRAY 1T O ABERTURA 5C4
BI0s0L100
Rearme
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o w07 xqo 5001 e s swor O Limpieza
= i e E ES g s
e % v vt
| 2
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w2 w102
s e i
| A " — I"
w0 ai0s w0
i P e
it T al
i

ol 8 8 8 8 N N6

106
o

llustracion 30 SCADA HMI

Por el apartado del SCADA de LabVIEW este de igual forma funciono bajo lo esperado
(ver ilustracién 31), ahora bien, hay que tener puntos en cuenta tales como que, en la comunicacion
entre plataformas, su velocidad dependera del equipo donde se esté ejecutando, ya que, LabVIEW
al ser un software tan robusto puede provocar un pequefio retraso con el sistema principal si su
equipo no soporta del todo la ejecucidn simultanea.
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_ ACIDO CLORHIDRICO ¥ FLgaFgﬁg DE
SISTEMA APAGADO | | AGUA DESTILADA

[ marcha

ACIDO CLORHIDRICO
¥ AGUA DESTILADA

FLUORURO DE
AMONIO
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FLUJIOMETRO 1
CERRADO

ASEGURAMIENTO
FLUIOMETRO 2
CERRADO

MEZCLA
BRAY Il
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FLUIOMETRO 3

MEZCLA BRAY Il {
BIOSOLIDO - MEZCLA BRAY I|
BIOSOLIDO
ABERTURA
FLUJOMETRO 4

ACTIVACION

BOMBA DEVACIO ACTIVACION
BOMBA DE VACIO

STOP

llustracion 31 SCADA desarrollado en LabVIEW en funcionamiento; Referencia: autor

En el caso del Web Service para hacer consumo de la pagina web, se tendra que abrir el
URL facilitado en la ilustracion 29 escogiendo el navegador de preferencia. La implementacion

de este apartado dio una mayor versatilidad al sistema segun las necesidades y gustos del usuario
tal y como es mostrado a continuacion:
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llustracion 32 Web Service implementado; Referencia: autor
Ahora bien, para mejorar el Web Service, se hizo la abstraccion del servicio facilitado por
LabVIEW, modificando el tiempo de 1s del SCADA en el codigo y dejandolo en una respuesta de
Ims. A través de “HTML”, “CSS”, “JS” se cre6 una pagina Web totalmente responsive, lo que
quiere decir que puede ser vista desde cualquier dispositivo ajustandose a su tamafio sin alterar los
datos presentes en ella y permitiendo visualizar en tiempo real el SCADA propuesto en LabVIEW

quedando asi tal y como es mostrado en las siguientes ilustraciones:

SCADA LabVIEW

Sistema de Prototipo
Auténomo para la Extraccion

de Fosforo de Biosolidos

lustracion 33 Pagina Web creada para la visualizacion del proceso y SCADA; Referencia: autor



SCADA LabVIEW

ACIDO CLORHIDRICO
¥ AGUA DESTLADA

FLUORURO DE
AMONIO

ASEGURAMIENTO
FLUJOMETRO 1
CERRADO

ASEGURAMIENTO

MEZCLA BRAY It
$0SOLIDO

ASERTURA
FLUJOMETRO 4

ACTIVACION
BOMEA DE VACIO

lustracion 34 Pagina Web creada para la visualizacion del proceso y SCADA; Referencia: autor
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lustracion 35 Pagina Web creada para la visualizacién del proceso y SCADA; Referencia: autor
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Visualizacién  Relevancia  Proceso

O

Importancia
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la extraccién de este en minas ya
1o sea posible.

Proceso
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llustracion 36 Pagina Web creada para la visualizacién del proceso y SCADA; Referencia: autor

8.1 Recomendaciones

Si bien la implementacién fue efectiva, el proceso se puede mejorar con el tiempo, teniendo
en cuenta presupuestos 0 modos de empleo para la automatizacién de la creacion del Bray 11y su

respectiva extraccion de fosforo proveniente de los biosolidos.

Se debe tener en cuenta la modificacion de tiempos y medidas requeridas segun la

necesidad de produccidn, esto buscando proveer una solucién de Bray Il lo més pura posible.

En el proceso de desarrollo se tomaron en cuenta alternativas para el control del volumen
en los tanques intentando controlar en lo maximo la cantidad de liquido depositado, viendo
alternativas como el desarrollo de un PID, sin embargo bajo pruebas previamente realizadas en el
sistema, se llegd a la conclusion de que esta solucidn presentaria demasiados inconvenientes,
puesto que, en el ajuste de la medida para llegar a la sefial de referencia se desperdiciaria liquido,
lo cual en este caso no puede suceder, ya que, se manejan quimicos, seria peligroso y demasiado
costoso para el sistema. Es por lo anterior descrito que se eligid controlar el nivel con sensores de

ultrasonido para evitar desbordamientos a causa de que estos no son invasivos y pueden perdurar
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a través del tiempo sin corroerse siendo perfectos para este tipo de liquidos, ya que, al introducir
sensores invasivos se pueden presentar alteraciones en los compuestos quimicos ademas de dafios
prolongados en los sensores, se recomienda no utilizar tampoco sensores infrarrojos ya que estos
no tendrian utilidad en la medicién por el rebote con la superficie; por otro lado, se eligieron
flujometros o valvulas solenoides para el paso de los quimicos puesto que estos permitiran tener
un control preciso de la cantidad que se pasa, sin embargo, hay que tener en cuenta que estos
sensores no se vean afectados por los &cidos manejados; un ejemplo de esto en una escala pequefia
es el sensor “YF-S201” el cual es un flujometro que funciona bajo efecto Hall con paletas plasticas
y es aplicable para prototipos de gran precision y magnitud en pequefia escala; del mismo modo
cuando se quiera hacer la implementacion fisica del proceso se debe tener en cuenta aspectos

claves como los ya mencionados y la utilizacion de plasticos y tuberias no corrosibles.
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9 Alcances

El proyecto desarrollado tiene una amplia proyeccién por la innovacion que este conlleva,
ya que, el método es muy poco estudiado pero muy efectivo; se esta haciendo de forma inicial
localmente, llevando a cabo las pruebas mostradas en el presente documento, siguiente a esto se
espera ser implementado fisicamente y puesto bajo innovacién, llevado este a un nivel
internacional por su gran importancia explicada anteriormente, y a causa de que la metodologia
aplicada para la recuperacion del fosforo, cumple con las normativas de cada pais, no presenta
problema y aporta también a la economia circular en la fertilizacion de plantas, recuperacion de

zonas forestales o recuperacion de suelos erosionados, enfocados a la seguridad alimentaria.

Para hacer las pruebas pertinentes al funcionamiento del sistema se utilizaron componentes
fisicos como actuadores y demas, que permitieron tener nocion del funcionamiento real, teniendo
en cuenta los grandes costos que conllevaria poner los sensores “reales”, sin embargo, esto no
afectd la visualizacion del proceso pues a términos practicos en cada etapa que actudé un sensor
hubo algo que lo representdé ademas que a traves de los SCADA desarrollados se pudo ver el

funcionamiento del sistema general .
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10 Conclusion

Se realizé un software efectivo que permitiese desarrollar el proceso para la creacion de la
solucion Bray I1'y su aplicacion en un biosélido para posteriormente extraer fosforo de él, creando
un P&ID que cumpliese con la normativa ISA-S5 y haciendo optimizacién de las etapas
requeridas, afiadiéndole eventos de seguridad como paradas de emergencia y aseo. También se
efectu6 dos SCADA que funcionan simultaneamente con el proceso en diferentes plataformas
dejando al usuario visualizar y controlar el estado del proceso a distancia de forma interactiva
desde el HMI o LabVIEW; asi las cosas, se deja el proyecto en el tercer nivel de la piramide CMI
por la supervision y control de forma remota de los procesos, preparado para una implementacion
en un prototipo fisico y cumpliendo con la normativa general para la produccion del Bray Il
impuesta por la NTC 5350:20.
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