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Resumen.- En la actualidad, las luminarias de bajo
consumo se han convertido en un medio de iluminaci6é

Uno de los factores principales que se aporta fmara
contaminacién ambiental, es el

generalizado debido a su bajo consumo de energiduminarias de bajo consumo LFC’s debido a la preisesn su

eléctrica, sin embargo, el desecho y desuso de fasmas
tienen implicaciones ambientales; para lo cual seetien
aplicar técnicas para disminuir la contaminacién, omo es
el reciclaje. El presente articulo muestra el disan y
simulaciéon de un sistema de control automatico para
activar las etapas de: trituracion, separacion y draccion

para el Reciclaje de Luminarias de Bajo Consumo. Se

incluye el disefio de software de control a travésedla
plataforma Twido Suite; las activaciones de cada apa del
reciclaje son visualizadas a través de una interfadombre
— Magquina desarrolladas en la plataforma Vijeo Citet.

Palabras Clave.- Reciclaje, Luminarias de Bajo
Consumo, Twido Suite, Vijeo Citect

l. INTRODUCCION

Conforme el ser humano adquiere avances signifasti
en la tecnologia nacen nuevas necesidades quengaoida
preservacion de la naturaleza que en la actualiéadro de
las responsabilidades del cuidado al medio ambieete
aplican técnicas con el fin de disminuir la contaaeion, una
de ellas es el reciclaje; que la mayoria de lasgoes no
conocen en realidad la importancia y el significadiel
reciclaje, palabra conocida por muchos pero lastamente

interior de gas de mercurio, un gas altamente ¢dpiEra el
medio ambiente y el ser humano; pero en cierta maglaiso
de este tipo de gas en las lamparas permiten cias es
disminuyan su consumo energético, una gran vedejaiso
de las mismas, convirtiéndose asi en un medioud@nkcion
generalizado.

En Ecuador no existe una infraestructura que parmit
reciclar luminarias de bajo consumo, es por est® gl
presente articulo investigativo nace con la firadide disefiar
un preliminar para el control automatico de lasewdiftes
etapas que intervienen en el reciclaje como sdamrdcion,
separacion y extraccion.

En el presente articulo se detallara lo siguiente:

* Elementos Constitutivos de
Funcionamiento de las LFC’s

» Procesos para el Reciclaje de LFC’s

» Operacion Mecéanica del Reciclaje de LFC’s

e Instrumentacién del Reciclaje de LFC's

» Sistema de Control para el Reciclaje de LFC’s

» Simulacion del Reciclaje de LFC's

» Factibilidad Econémica

y  Principio

practicada por pocos; es precisamente que en Ecuado

penosamente esto sucede.

desecho y desuso de



Il. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS Y PRINCIPIO

DE FUNCIONAMIENTO DE LAS LFC'S

haciendo que el electrén de Hg ascienda a un devenergia
superior; es asi como este electron se libera debita en
forma de foton de luz ultravioleta.

Una lampara fluorescente es un tipo de luminaria e Los fotones de luz ultravioleta liberados impactabre la
su interior posee un material fluorescente y unasfera de capa fosforescente que recubre la pared interibtutbe de
vapor de mercurio a baja presion (0.8 Pa) queikzada para cristal de la lampara, excitando los electronesodeatomos
la iluminacion domeéstica e industrial debido a §giencia de fosforo (P) contenidos en éste y saliendo a@riext En ese
energética (produccién de mas limenes con menas)watnstante liberan fotones de luz blanca fluorescemséles

vida util
despreciable disipacion de calor
(consideradas lamparas frias).

al

Las ldmparas LFC’s constan de las siguientes pecie®
se indica en la Figura. 1.

Figura. 1 Elementos constitutivos de una LFC [1]

El principio de funcionamiento de una LFC comprefade
ionizacién del gas inerte (gas Argon) que se ertcaiem el
interior del tubo de esta ldmpara, cuando los flatos se
calientan, es decir, esta ionizacién comprendeotendcién
del puente de plasma que se origina de un filameata el
otro, como se puede ver en la Figura. 2.
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Figura. 2. Principio de Funcionamiento de una LF(2]

La ionizacion del gas inerte permite dividir enctlenes
libres (carga negativa) y en iones (carga positiles) mismos
qgue colisionan con los electrones del atomo de umierdig

mayor (mas horas de funcionamiento) y spara el ojo humano. Ese proceso provoca que el debta
medio ambierenpara fluorescente se ilumine, proporcionando luz

Los beneficios de la utilizacion de lamparas LFE€&a
asociado a su mayor nivel de eficiencia en la foanscion
de energia eléctrica en luz sin disipacion de caar
comparacion con una lampara incandescente, es, decir
producir mas luz que calor a través de un ahorrerdggia
del 60 al 75%. Se obtiene un rendimiento lumindsdW) de
3 a 4 veces mayor que una lampara incandescemté poe
las LFC’s resultan lamparas de uso eficiente.

Cuando una LFC se rompe las emisiones de mercerio s
adicionan al ciclo global a través de la bioacuridla a
pesar que la cantidad de mercurio es muy pequefitidad
maxima permitida 5 mg); sin embargo se debe cormidpie
en todo el planeta tierra no existe una lampara siitlones,
es decir, millones volimenes de emisiones, que siske
convierte en motivo de preocupacion para el cuidddb
medio ambiente.

A pesar de ser las LFC’s residuos peligrosos cqaatos
ambientales, no se pueden omitir ciertas sustarm@as la
fabricacion de las mismas, por ejemplo, estudioaudstras
que una lampara fluorescente sin mercurio consamiri
aproximadamente tres veces mas energia que unarmwgn
mercurio. Por lo tanto, se debe considerar quesetunio esta
intimamente ligado a un 6ptimo rendimiento duraeiteiclo
de vida y una maxima eficiencia energética dergkira. Los
mayores riesgos se encuentran en la etapa de oesidndo
se producen mediante rotura accidental en cualfmsersi no
existe el tratamiento adecuado.

Debido a la falta de informacion y cultura sobreatecto
tratamiento de estas luminarias, en Ecuador noteexis
proceso (infraestructura) de recoleccién y recickjlecuado
para evitar que el vapor de mercurio sea liberddexirior
cuando wuna luminaria se rompe. Tampoco existen
disposiciones por el Ministerio del Ambiente panze das
LFC's sean tratadas como residuos especiales.



Il. PROCESOS PARA EL RECICLAJE DE LFC’S

El reciclaje es una técnica de convertir los desgedn
materia prima, siendo estos reutilizados; por ejempi
reciclamos papel se podria evitar la tala de 25bmeis de
arboles cada afio, ya que un arbol absorbe un apadei de
14 libras de dioxido de carbono, por ende los 28@mes de
arboles que no serian talados evitarian que 3léngs de
libras de CO2 se encuentren en la atmésfera cada afi

En el afio de 1690 una familia llamada Rittenhoesézt
una especie de experimento en el que por primezasee
reciclaron materiales. Posteriormente en la ciudadNew
York se abri6 el primer centro de reciclaje oficeh los
Estados Unidos. Finalmente en 1970 se cre6 la Agale
Proteccion Ambiental y se difundié con mayor interd
reciclaje.

La importancia del reciclaje se engloba en las 3R:

asegurar la produccion de nuevas lampara con el
vidrio reciclado.

Método Trituracion.- Este tipo de método, es un método

generalizado en la actualidad para el reciclajdadeparas
debido a que se puede procesar cualquier tipondpdi@ sin
influir tamafio o modelo de la misma. Consiste es lo
siguientes pasos:

*  Trituracién de la lampara completa.

» Separacion de la mezcla en diferentes tamafios de
particulas, fraccibn media y fina. La fraccion
media es el vidrio / fraccidn de plastico y partes
metélicas, con un tamafio de particulas de aprox.
10 cm. La tercera fraccion tamizada contiene
fésforo en polvo y vidrio de polvo aprox. 10 a 50
pm.

e Utilizacion del reciclaje, las partes metalicas y
fracciones de vidrio/plastico son enviados a su
apropiado sistema de reciclaje.

e Opcional la eliminacién térmica de las particulas
finas (fésforo/vidrio) por medio de destilacion.

Reducir: produccion de objetos susceptibles a Método Lavado.- EI método de lavado de vidrio roto
convertirse en desechos. puede usarse para reciclar grandes voliumenes deatam

Reutilizar: desechos para darle una Segun(%i;orescentes independientemente de su longitudmyetro.

vida, con el mismo uso u otro diferente.

te método de reciclaje es el mas actual en el cua
intervienen procesos mas sofisticados.

* Reciclar: proceso que permite a los desech@sonsiste en los siguientes pasos:

reintroducir en un ciclo de vida.

Varios métodos de reciclaje de LFC’s se han estalie
tomando en cuenta que cualquiera que sea el prateso
reciclaje debe ser llevado a cabo con sistemasitkds al
vacio, esto con la finalidad de evitar cualquidigpe al ser
humano. Entre los principales métodos tenemos:

e End cut
e Trituracién
e Lavado

Método End-Cut.- Este tipo de método se aplica
exclusivamente a lamparas fluorescentes tipo tubesy
considerado un método antiguo de reciclaje. Cansist

» Trituracién de la ldmpara con la finalidad de okten

el polvo de la lampara y poder dar el tratamiento
adecuado a todos los residuos.

» Eliminacién del fésforo, las lamparas rotas se lanp

de fésforo con agua en un tanque de vibracién. El
agua de lavado se bombea a través de un filtro
inclinado en el que el fosforo en forma de lodos se
sedimentan. El mercurio se retira del polvo dedidasf
por medio de destilacién rotativo.

e Separacion del material, las fracciones de material

individuales se enjuagan y se separa por medio de
tamizado. El vidrio separado de esta manera seyseca

se envia para el control de calidad a través uitadn

de separacion de metal y una deteccién automética d

sistema y entregado para la industria de la lampara
como un material secundario para la produccion de

Separar los casquillos (extremos) de la lampara y ~ lamparas nuevas.
este residuo se envia a un procesamiento . . . N
independiente P Para objeto de estudio basico del reciclaje de EF<&
- p » ) ) ) o tomara como base &Método Trituracion”; la seleccion de
E_Ilrr_nnacmn del fésforo mediante succion debste método se fundamenta en el cual se maniputmesos
vidrio restante, en este proceso el vidrio pue@rtamente mecéanicos como la presencia de tritiadgr
romperse, ademas el polvo puede ser separadparadores. Mientras que en el método de lavaewvienen
mediante un precipitador de polvo. procesos netamente quimicos como la presenciaadatid
El tubo limpio de polvo puede ser triturado y cuyos estudios se fundamentan en andlisis quimgiesdo

enviado a un sistema de separacién magnética p&# N0 objeto de investigacion en este proyecto.
asegurar que no contenga metal, y de esta manera



V. OPERACION MECANICA DEL RECICLAJE Productos Finales: En la Tabla. 1 se especifica el
DE LFC'S porcentaje de componentes contenido en una lampara

o _ fluorescente, que se puede alcanzar al final detgso de
El proceso de reciclaje incluye basicamente y deem@ (gciclaje.

generalizada, la separacién de todos los compapata una

futura reutilizacién, como se puede ver en la FgGr PORCENTAJE DE PRODUCTOS
FINALES
lamparas Polvo Fluorescente con mercurip 1
) — Metales libres de polvo 5
=y Vidrio / Plasticos libres de polvo, 94
@ ¢ S o
) 3
CQO @ Tabla. 1. Porcentaje de Productos Finales
Mercurio uf:,"?(‘;,lt‘:’tln.. Vidrio Triturador Trituracion: Las lamparas ingresan enteras al sistema, se
pUro reciclable trituran con la finalidad de reducir el tamafio dédmpara y

Separador controlar las emisiones de Hg generadas en laacithn; este

proceso se utiliza para evitar roturas incontraaéiggura. 4.
Destilacion Polvo
de fosforo
conteniendo

mercurio

Figura. 3. Método Trituracion para Reciclaje de LFs [3]

Para el proceso de reciclaje se debe tomar en

consideracién cuales son los productos inicialeg {gpos de Figura. 4. Molino de Martillos para Trituracion de-FC's [4]
materiales ingresan al sistema) y productos fin@deg tipo
de materiales salen del sistema) para su postsiiaacion. Separacion: Una vez trituradas las lamparas, se

encuentran involucradas dos tipos de separacion:
Productos iniciales: En el sistema propuesto se puede
procesar tubos y lamparas compactas. Para tubos * El primero corresponde a la separacion del polvo

fluorescentes se consideran tubos de hasta 150 em d de la lampara luego de la trituracion, asi esteqol
longitud, mientras que para lamparas compactasyciesh puede dirigirse por las tuberias correspondientes.
esta admisible debido a su variedad en tamafiawafor Esta separacion se lo hace a traves de cribas
vibrantes, Figura. 5; y

Se debe tomar en consideracion que por cada 100@ kg « El segundo corresponde a la separacién del metal
polvo fluorescente existe 2500 g de gas de mercyripe se del vidrio, después de haber separado el polvo de
debe procesar alrededor de 1 millon de lamparas par todos estos residuos. Esto se consigue a través de
Conseguir 15 kg de mercurio |iqU|d0 Considerande q procesos de separacién magnética, Figura_ 6.

existen aproximadamente 5 mg de gas mercurio como

contenido maximo. e
Para nuestro entorno “ECUADOR” se debe asumir que \

por cada habitante se consume una LFC's, es dmgtin el
Censo 2010, en Ecuador existen 14'451.115 habggrdelo
tanto 14'451.115 de lamparas procesadas anualmente,
considerando aproximadamente 1 millon de lampa@s p
mes.
Figura. 5. Cribas Vibratorias [5]



Consisten en una lamina sinfin (extremos unidoshaly
h ] ‘J flexible; hecha de tela, goma, cuero o metal, atirentre dos
poleas que la hacen girar. El material se disponta garte
# v superior de la banda para transportarlo. Puederraope
‘ 3 r - horizontales, inclinadas o verticales, dependiendel
producto y del disefio de la banda. La capacidath diénta
puede ser controlada al variar la velocidad. Losletas méas

Figura. 6. Separacion Magnética [6] comunes de Cintas Transportadoras se pueden vda en

Figura. 8.
Filtros Extractores: Utilizado para recuperar todo el

mercurio transportado por el polvo de fésforo cantamano
inferior a 5 micras. Mientras que todos los vaporegstos
mas finos son conducidos a un conducto que contiari®n
activado con base de azufre y plata con el cuacieaa la
plata con el mercurio, es decir se forma una amzgde
mercurio; esto permite que el aire extraido quédeid de
mercurio y pueda salir a la atmdsfera. La extiat@s un
sub-proceso del reciclaje el cual consiste enaglsporte de
materiales polvorientos, es decir, almacenar elvgol Figura. 8. Tipos de Bandas Transportadoras [7]
fluorescente contenido en la lampara. El transpdeteestos
materiales se lo hace a través de gas como elcainecido
como transporte neumatico, segun Figura. 7. Ege die
transporte se lo realiza principalmente para aspirgolvo a
través de corrientes de aire; al no tener presifitrd de todo
el proceso del reciclaje debe existir algin agemterno que
permita que el polvo pueda moverse dentro del pmoce

Tolva Principal: Utilizadas para recoger polvo con
mercurio de las lamparas trituradas de forma segsrdecir,
evitar emanaciones de Hg inseguras. La tolva toemexion
directa con el sistema de extraccion, el mismotopresporta
el polvo hacia el contenedor de polvo con mercurio.

Contenedores: Utilizados para recoger vidrio, metales y
polvo de fosforo después de la separacion de los

El principio de funcionamiento de este tipo deesisd se
componentes.

basa en inyectar aire comprimido en el punto dgacéolva
de carga), que en conjunto con el ventilador deigii
generara vacio obligando de esta manera a que teriaha
pueda fluir hasta la descarga respectiva.

Unidad de Recuperacion Térmica:El polvo separado es
llevado a un horno, donde por la aplicacion de rcadb
mercurio es vaporizado y posteriormente condensado

Las longitudes de transporte pueden estar entye Bgp €Nviado a un proceso de destilacion.

metros con capacidades de transporte de hasta@®0 t S . .
Destilacion: EI mercurio recuperado es sometido a una

triple destilacién con la finalidad de quitarle inmpzas, para
su venta como Mercurio Técnicamente Puro (99.9986)pu

Ventilador
centrifugo

I

Los procesos que corresponden a la Unidad de
Recuperacion Térmica y Destilacién forman un sistémico
denominado “Sistema de Retorta”.

Red de tuberias Red de tuberias

Sistema de Ciclony sistema
Carga :\'> de descarga

H Entrada U
deaire p?;jf,“:fo"s‘if, *“l'l’n“l;l’(;" En determinados procesos de reciclaje se inclupsn |
st sistemas de retortas, mientras que otros procespxstraen
el polvo de fésforo y entregan este polvo a progeso
especificos de extraccibn de mercurio, como sisted®

. - retortas.
Cintas Transportadoras: Utilizadas para transportar el

material de un proceso hacia otro, por ejemplogdude Para procesos iniciales de reciclaje no es recoamad
trituradas las lamparas deben transportarse alepeode i los sistemas de retortas, ya que estosrais deben
separacion de componentes. ser tratados y controlados con altos niveles deurisgl

Filtros

Figura. 7. Transporte Neumatico de Polvos



debido a que el material que se procesa es merqoiolo En esta etapa se debe considerar un sensor deg@eaede
tanto la Unidad de Recuperacion Térmica y Destitacio se lamparas fluorescentes, situado a la entrada déhande
incluye en este documento de investigacion, alisegstudio trituracion o en la tolva de carga de material.

de caracter quimico y no constituye dentro del &mbi
electrénico. Para el sensor de presencia de LFC's, se utilsmaores

fotoeléctricos, los cuales gozan de beneficios coetectar

cualquier material a distancia sin contacto al senSu

] principio de funcionamiento se base a través dels@m

V. INSTRUMENTACION DEL RECICLAJE DE (integrado en el sensor juntamente con el recemtonde
LFC'S genera un flujo de luz modulado. Si un objeto sgasén este

o o flujo de luz entonces la luz se refleja en el abjena parte de
La automatizacion del reciclaje de LFC's compretale ogiq |uz reflejada va hacia el sensor. El receptmta y

activacion eléctrica de cada etapa con una logicaesicial gependiendo de la superficie, intensidad y colorpsede
para evitar el uso de energia innecesaria, por EEM ayaluar los cambios.

mientras el material se encuentra en la etapatdeatiion, no
existe la necesidad de funcionamiento de la etapa d Las caracteristicas del sensor son:
extraccion de polvo o viceversa.
A continuacion se detallara la instrumentacion sade *  Alimentacion: 12 - 24 Vdc.
en cada etapa del reciclaje de LFC's: « Temperatura de Trabajo: -25 a 55 °C
» Distancia Nominal de Sensamiento Sn 0.6 a 0.8 m
Trituracién.- En esta etapa consiste en obtener material « Corriente de consumo 35 mA
triturado con granulometria de 10 cm. esto corniaitiad de « Seiial de control tipo PNP, segln Figura. 4. 6.
poder extraer el polvo fluorescente contenido erfdeparas, * Fuente de luz visible

como se muestra en la Figura. 9.
Este tipo de sensores debe ser usado en ambientes

estrictamente secos, ya que liquido en la superfitiede
hacer que el sensor dispare en falso. Considergndoel
reciclaje de LFC’s no deben existir agentes exteroamo
fluidos, ya que el material en proceso contieneagente
téxico (mercurio) que en conjunto con algun liquigicede
reaccionar y la filosofia de reciclaje se desaprbae

MOTOR DE ACTIVACION MOLINO

MOLINO

A 220/380 VAC L, , ;

2,62 kW Para la activacion del motor M1 sera a través de la
11,1/64A TRITURACION

configuracion estrella — triangulo. Esta conexiée s
fundamenta debido a que un motor trifasico, en @nento
TRMURAD0 del arranque, consume entre 4 y 9 veces la intaesid
' nominal. Estos picos de corriente, aunque no pieguadel
motor, pueden ocasionar trastornos en los demasatapa
ademas de grandes caidas de tensién en el sidtertrice.

cos $ =085

Figura. 9. Sensor y Actuador para Etapa Trituracio

La etapa de trituraciébn serd activada a través mle
interruptor rotativo que son usados en instalacialéctricas
trifasicas para conexién y desconexion de cargadraas.

U Este método de arranque se puede aplicar tanta@eso
de rotor devanado como a motores de rotor en grikadilla,

la Unica condicion que debe cumplir el motor para gueda
aplicarse este método de arranque es que tengaoacce

Para la activacién del Motor 1 (Molino de Trituram) el o
completo a los devanados del estator (6 bornesmxmon).

sensor de presencia ubicado en la tolva de card@nggaras
debe activar su sefial de sensamiento para iniatapa de
trituracion. Esto con la finalidad de que el moline

trituracion no funcione sin material ya que estovpcaria que
se malogre. Cabe recalcar que mientras esta agtalddotor

1 el resto de las etapas deben estar desactivadas.

El principio consiste en arrancar el motor acoptafab
devanados en estrella a la tension de la red, écequivale a
dividir la tensién nominal del motor en estrellarp@. La
punta de corriente durante el arranque se divid& po



La velocidad del motor se estabiliza cuando selibgam
el par del motor y el par resistente, normalmenteseel 75 y
85% de la velocidad nominal. En ese momento, learmedos
se acoplan en triangulo y el
caracteristicas. Mediante un temporizador se clanted
tiempo de transicion del acoplamiento en estrella
acoplamiento en triangulo, entre 1y 2 seg.

La técnica de control utilizada en esta etapa kspdeOn-
Off ya que su elemento final de control (Motor bDnmuta
entre dos posiciones fijas, encendido o apagagEmtiendo
de la sefial que proporciona el sensor de preseesia, se
activara o desactivara. En esta etapa el controlextibird
dos sefiales de entrada discreta correspondiersenabr de
presencia e interruptor rotativo de activacion sistema, y
tres salidas discretas tipo relé que activaranctogactores
para manejar potencia indirectamente en el Motor 1.

Separacion de Polvo Fluorescente.Una vez que el
material es triturado pasa a la siguiente etapacqusiste en
separar el polvo del resto de residuos trituragss) se lo
realizada a través de un movimiento mecanico -atbio a
través del Motor 2 correspondiente al
electromagnético, como se muestra en la Figura. 10.

MATERIAL TRITURADO
GRANULOMETRIA 10 cm

220 VAC VALVULA DE PASO DE
0.18 kW RESIDUOS DE LAMPARAS
1A FLUORESCENTE
& 3| | VIBRADOR
'8'1 * 1 45 °
)
I TOLVA
SENSOR FOTOELECTRICO
DE PRESENCIA DE POLVO

TUBERIA

Figura. 10. Sensor y Actuador para Etapa Separati®olvo

El vibrador (Motor 2) sera activado cuando la sedfll

contienen polvo, es decir, mientras siga cayendwopel
Vibrador (Motor 2) debe estar en funcionamientosoca
contrario se debe desactivar esta etapa del rgcicla

motor opera segln sus

El polvo recolectado pasa inmediatamente a la etlgpa
gxtraccion, para dirigirlo al depdsito correspontiey de esta
manera evitar las continuas emanaciones del mereuia
atmosfera.

El sensor de polvo sera del tipo fotoeléctrico das
siguientes caracteristicas:

e Alimentacion: 12 — 30 Vdc.

e Corriente de consumo 35 mA.
» Sefial de control tipo PNP.

* Fuente de luz infrarroja.

La activacion del vibrador electromagnético (Mo®y
sera: Después de la etapa de trituracion.

La desactivacion del vibrador electromagnético (M@)
serd: Cuando el sensor fotoeléctrico no detegbeelsencia de

. é)olvo descendiendo del tamiz de vibracion.
vibrador

Por las caracteristicas eléctricas del vibrador
Electromagnético (Motor 2 — Potencia Baja), se itara un
arranque directo conmutado por relé electromecanico
garantizando el aislamiento de circuito de contoh el
circuito de potencia, protegiendo a los equipoalgientes
residuales.

En esta etapa el controlador recibird una sefi@ntieda
discreta correspondiente al sensor de presencaéh \dhrador
electromagnético y una salida discretas tipo reké activara
al vibrador electromagnético.

Extraccién de Polvo Fluorescente.bna vez que el polvo
desciende del tamiz, esta etapa consiste en extgaslvo
con la finalidad de llevar el polvo a un depésikgwro hasta
que el polvo sea entregado al respectivo sistenatdea.

En la Figura.11l se representa la etapa de extracoa
los diferentes elementos que permiten realizar
automatizacion de esta etapa, como son: sistemairde
comprimido, sensor fotoeléctrico, valvula tipo rpasa y

la

sensor de lamparas fluorescentes ubicado en la afep Ventilador centrifugo.

Trituracion, esté desactivado luego de un tiemp@® dain,
asumiendo que ya no existe material (lamparasdhoantes)
de carga a la entrada del sistema.

La activacion de la etapa se lo hace a travéseatdilador
centrifugo y la inyecciébn de aire. El principio de
funcionamiento se basa en crear una succién poiondeda

En esta etapa se debhe sensar la caida de poh@ |hacpua| el pOlVO empieza a desplazarse a través delaomiberia

tolva, esto con la finalidad de determinar si lesiduos adn

hacia el depdsito final.



efecto piezoresistivo de una galga extensiométtias.galgas

se utilizan en puentes de Wheastone; que al regipeso: las
VENTLAGOR GNTRFUG0 galgas tienden a deformarse, la resistencia vapiar gnde el
voltaje varia.

Para la correcta seleccion de las celdas de cargklse
tomar en cuenta lo siguiente:

&Jl * Rangos de Trabajo (Capacidad)
DK + Disefios Mecénicos

VALWLADE

gy » Caracteristicas Eléctricas

POLVO
FLUORESCENTE

Figura. 11. Sensory Actuador para Etapa Extracni®olvo Para determinar el rango de trabajo de la celdzargm se

dimensionara bajo los siguientes pardmetros: mekaalvo

La instrumentacion requerida en esta etapa selaleal fjgrescente y masa de la estructura mecanica. isgfid
continuacion: mecanico de la celda de carga debe ser selecciodado

acuerdo a la ubicacién del mismo sobre el depoésits

caracteristicas eléctricas aplicadas a la celdeadga deben

» Electrovalvula para paso de aire, cuya activacéa s . . ) . P ,
, ) o ser seleccionadas a tensiones disponibles, vattage comin
a través de un relé electromecanico. 24 VDC

* Valvula tipo mariposa que su funcionamiento se basa

en la apertura o cierre para interrumpir el flupwh Una caracteristica importante de las celdas deacesda

solido en un conducto mediante una placgensibilidad expresado en mV/V. Los valores noremale

denominada “mariposa’, que gira sobre un eje. Lagnsibilidad son 0.5, 1 y 2 mV/V. Estos valoresidad el

valvulas mariposas son las mas utilizadas parasolvyoltaje a fondo de escala, es decir; si la celdxatga se

silos y/o basculas que contengan material en p&ho.alimenta con una tensién de 24 VDC, capacidad d&db@

accionamiento de la valvula sera eléctrico. sensibilidad de 2mV/V; cuando la celda sense & peximo
de 50 Kg la deformacién producira una tension den¥8

» Sensor de Presencia Fotoeléctrico

Para la activacion del ventilador centrifugo sesabera un
arranque directo conmutado por relé electromecéanico Una vez obtenida la sefial de deformaciéon en mVebe d

| | " acondicionar la sefal para poder procesarla enutdmata
Una vez que el polvo es recogido en su reSpeCtIRfPogramabIe a su vez en una interfaz grafica. Cbn e

dgposﬂo, es wnpor_tante tene_r datos acerca de,ljgom acondicionamiento de la sefial se debe conseguatesede 0
mismo; con la finalidad de evitar que cuando eloddp se 1 v/ 5 ger voltajes nominales de entrada a lnénaatas
encuentre totalmente lleno poder descargar el palvia programables.

respectiva recicladora, y de esta manera tenes dhégtoricos

acerca de los pesajes de polvo que se han entregd@®  En esta etapa el controlador recibira una sefantiada
recicladoras. discreta correspondiente al sensor de presenciadiien la
Etapa de Separacion, cuando esta sefial se actigkebse
poner en marcha al ventilador centrifugo en conjwtn la
apertura de la electrovalvula que permitira el ésgrdel aire
comprimido. Cuando la sefial del sensor de preseitado
en el ciclon de descarga se active se debe abvilala de
np%?o tipo mariposa para que el polvo pueda sercainaao en
su respectivo depdsito. La sefial receptada poreldacde
carga bloqueara el proceso de reciclaje mediardealarma

A partir de esta informacién se puede dimensioriar \éSu@lizada en la interfaz HMI.
sensor de peso adecuado para el depésito. Estasregson
denominados celdas de carga que transforman lecicares
del peso en una sefial andloga de voltaje, en ehadd los
miliamperios. Estos sensores basan su funcionamiemtel

Para la seleccion adecuada del depoésito de poldtelze
tomar en consideracion lo siguiente:

» Capacidad en volumen del depdsito

» Peso neto del depdsito

 Peso neto del producto que se va almacenar e
deposito

Separacion Vidrio / Metal.- La etapa de Separacion
Vidrio/Metal es el proceso final del reciclaje dEQ’s como
se muestra en la Figura. 12.



adquisicion de datos basados en PC y medianteotadibres

220 VAC MOTOR DE ACTIVACION
ow CINTA L. -
O e l6gicos programables. La seleccién adecuada de una

METALES

alternativa de automatizacién siempre se enfocardos

siguientes aspectos: Costos, Confiabilidad, Moe@oren
SENSOR DE . ., . oy
RESIDU0S VIDRIO Tiempo Real, Conexion, Vida util, etc.
g
RESIDUOS —% | Las activaciones de las etapas del proceso delRecie
DRIO/PLASTICO . .
e ' 200 conteneoor | FC's son realizadas mediante el uso de Controksdor
" e vioRo Légicos Programables (PLC), los cuales permitenuda
MOTOR DE ACTIVACION }’E/ ;;’E‘;SITCD\ZDE i . .
TRANSPORTADORADE | —1 | RESOUOSHETA manera sencilla administrar los procesos existegtesu
VIDRIO . . . . .
o control. Existen tres opciones disponibles paraepodalizar
CONTENEDOR| L, , .
METALES la programacién del autdmata que son a travésista: de

instrucciones, ladder o lenguaje de contacto yuajggSFC.

Figura. 12. Sensor y Actuador para Etapa SeparatMidrio / Metal ) o
Para la correcta seleccion del controlador se dieffiair

La instrumentacién necesaria en esta etapa seladetalentradas y salidas adecuadas dentro de todo elmoc

continuacion: e .
Una de las caracteristicas de seleccion del Cawltwolse

«  Sensor fotoeléctrico para la deteccién de vidrio basa en el software de programacion gratuito, @darto la
« Sensor inductivo seré utiliza para detectar lagmeis Programacion se la realiz6 a través del softwaredBuite
de metales VV2.31.04 de Schneider Electric, siendo una hernataienuy
« Valvula Mariposa de caracteristicas similaregencilla y gratuita que permite monitorear el papgs en
empleada en la Etapa de Extraccion de Polvo. ejecucion, simular la programaciéon y fundamentabemda

configuracién, programacion y depuraciéon de la gatea
Para la activacion de los motores de las respackimadas controladores programables Twido.
transportadoras se empleara contactores.
Twido Suite, Figura. 13, es un programa basado
En esta etapa el controlador recibird una sefi@nt@da Windows de 32 6 64 bits para un ordenador perg®@) que
discreta correspondiente a los sensores de prasebiciados se ejecuta en los sistemas operativos Microsoft ddyirs
en la Etapa de Separacion y Extraccion de Polhandw esta 2000, XP Professional y Windows 7; previamente aduols.

en

sefial se desactive se debe abrir la valvula marip@oner en Se puede descargar desde la pagina del ISEFONLENE,

marcha a los motores correspondientes a cada bamdaés de la siguiente direccion: www.isefonlinexcd®ara la
transportadora. Para la desactivacion de esta etapdebe activacion del software Gnicamente se debe registia
considerar los estados de los sensores: fotoelécte producto de manera gratuita, cuando se abre porepavez
inductivos localizados al final del tramo de cadanda. el software. Si no se registra, solo se disponendeeriodo de
Cuando los estados de estos sensores se desadidgpues prueba de 30 dias para el funcionamiento del softwRara
de haber detectado material; corresponde a que yexiste poder seguir utilizando este software después decgduque

material sobre las bandas. Por lo tanto la EtapBeparacion el periodo de prueba, se debe registrar el producto
Vidrio/Metal ha concluido su proceso, y por endemceso

de Reciclaje de LFC’s también.

IwidoStuite

a2 (f) Modo "Programacién”
VI. SISTEMA DE CONTROL PARA EL ‘ * !\\
RECICLAJE DE LFC'S \r// Modo "Vigilancia®
[ English | e .; =

El control automatico de un proceso permite coatrtds
activaciones de cada una de las etapas que imenvien el
Sistema de Reciclaje de LFC's.

) Actualizacién autématas

Dentro de las alternativas de automatizacion seetie
automatizaciéon con relés, sistemas basadosufeny pC,

Figura. 13. Plataforma Twido Suite



La l6gica de control, ON-OFF, empleada en el proaks
reciclaje utiliza 38 lineas de cédigo en lenguagelder, los
cuales se encargan de realizar activaciones deataga del
Reciclaje de LFC’s en modo manual o automatico. La
configuracién de datos utilizado en el programa&sgecifica
como: 31 Bits de Memoria (% M), 3 bloques contaddféC)

y 7 Bloques Temporizadores (% TM).

VII. SIMULACION DEL RECICLAJE DE LFC'S

El programa de simulacion del Proceso de Recidaje
LFC's est4d compuesto por un PLC de base compactdoTw
TWDLCAA24DRF y el software Twido Suite.

Para comprender la légica de control empleada phra
Proceso de Reciclaje de LFC’s nos podemos guiaavad de
los siguientes Diagramas de Flujos. Figuras. 1416517 y
18

INICIO
| VERIFICAR ENCENDIDO DEL
SISTEMA
NO
| g
VERIFICAR MODO DE OPERACION
DEL SISTEMA
No ACTIVAR MODO
AUTOMATICO=1 o]  MANUAL K
l a VERIFICAR ESTADO DE
EMERGENCIA DEL SISTEMA
»|  ACTIVAR MODO )
AUTOMATICO
| VERIFICAR ESTADO DE | EMERGENCIA =1 NO
EMERGENCIA DEL SISTEMA
v
|
NO
EMERGENCIA =] me‘nmmoomvn I
v
| =
Imnuono,\mmncol

v

Figura. 14. Diagrama de Flujo. Activacion de Moddanual Automatico

SEPARACION VIDRIO / METAL

VERIFICAR BOTON DE
ENCENDIDO DE ETAPA
SEPARACION VIDRIO / METAL
v

DE VIDRIO Y METAL

I ACTIVAR BANDAS TRANSPORTADORAS |(

VIBRACION / EXTRACCION

VIBRACION / EXTRACCION
NO @
SI
3

v
MODO MANUAL

VERIFICAR BOTON DE

ENCENDIDO DE ETAPA

'VERIFICAR BOTON DE ENCENDIDO DE ETAPA

b

SI

DESACTIVAR BANDAS
TRANSPORTADORAS DE VIDRIO Y METAL

NoO

TRITURACION
!

ENCENDIDO DE ETAPA

>
NO

VERIFICAR BOTON DE
VERIFICAR BOTON DE

Figura. 15. Diagrama de Flujo. Modo Manual

v

MODO AUTOMA'

'VERIFICAR SENSOR DE PRESENCIA DE LAMPARAS FLUORESCENTES |
<

SP101=1

<

E
E a

'VERIFICAR SENSOR DE PRESENCIA DE LAMPARAS FLUORESCENTES I

NO
SP101 =0
St
v

ACTIVAR TIMER 2 MIN

>

NO

Figura. 16. Diagrama de Flujo. Modo Automatico led3

| [ DEsactvar
|| trrTuRADORA )o .




®

v v
ACTIVAR VIBRADOR ABRIR VALVULA DE CICLON DE
DESCARGA
)
VERIFICAR SENSOR DE -
PRESENCIA UBICADOEN | _ VERIFICAR SENSOR DE
TAMIZ < PRESENCIA UBICADO EN
: TAMZ

v

K
v
ACTIVAR EXTRACTOR
ACTIVAR
ELECTROVALVULA
PARA INGRESO DE ARE

!

VERTFICAR SENSOR DE

Figura. 17. Diagrama de Flujo. Modo Automatico 2d3

©

|

VERIFICAR SENSOR DE

PRESENCIA UBICADOEN |
CICLON DE DESCARGA
v
|
v
ACTIVAR TDMER 4 MIN
ELECTROVALVULA No TDMER=4
PARA INGRESO DE AIRE — i
CERRAR VALVULA DE
CICLON DE DESCARGA
v
ABRIR VALVULA PASO b s
D CERRAR VALVULA PASO
AV DE VIDRIO TRITURADO
TR DESACTIVAR BANDAS
e TRANSPORTADORES DE
METAL Y VIDRIO
VERIFICAR SENSORES !
DEPRESENCIADE | <
VIDRIOY METAL o

©,

Figura. 18. Diagrama de Flujo. Modo Automatico 3d3

La simulacién gréfica del proceso de Reciclaje #€'s
se desarrolla a través del HMI/SCADA (Human Machine
Interface / Supervisory Control and Data Acquisijicde
Vijeo Citect 7.20 de la firma Schneider, ideal pdea
supervision y el control de cualquier aplicaciodustrial.

Vijeo Citect es considerado un software de altoelniv
complejidad media, arquitectura flexible y escaague a
medida que se cambie o aumente la instrumentacién o
procesos no presenta inconvenientes.

La eleccion de este software se fundamente en la
compatibilidad del PLC, ya que los dos pertenedenismo
fabricante, Schneider Electric, facilitando la careacion de
la interfaz del proceso sin la necesidad de equigesnedios
como el OPC (OLE for Process Control), estandar sgie
utiliza para leer/escribir cualquier variable de G de
diferentes fabricantes.

El entorno de configuracion de Vijeo Citect estérfado
por tres programas independientes, siendo: Expborald
Citect, Editor de Proyectos de Citect y Editor @G@fde
Citect; como se muestra en la Figura. 19.

)

$

77 ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO ,\"l)}

e
Fd

7=

SIMULACION Y MONITOREO DEL PROCESO DE
= . RECICLAJE DE LAMPARAS DE BAJO CONSUMO

Figura. 19. Entorno de Configuracién de Vijeo Cite

Las pantallas graficas son principales para la Isiodn
del Proceso de Reciclaje de LFC’s, este diseficase bn la
interaccion del operario y el PC en un sistema SEAD
mediante el cual se pueda tener adquisicion y gigi@mn de
datos relevantes en el Proceso de Reciclaje desLFC’

Segun la Figura. 20 cuando el sistema se encuentre
desactivado, no se tiene acceso a la activaciomMddb del
Sistema, Etapas del Reciclaje y Emergencia. Para la
activacién del sistema se tiene acceso restringsibo
personal autorizado podra activar el sistema aésraste
usuario y contrasefia. En la parte derecha — imfetéo la
Figura. 20 se tiene una prototipo del Sistema dacRge de
LFC's.



. f*;:;( El funcionamiento del reciclaje se puede monitorear
SIMULACION @ graficamente, como se muestra en la Figura. 21.e&a
pantalla el operario puede visualizar las cantidade
almacenadas de: polvo, metales y vidrio; sefialemdas a
través de los sensores de carga ubicados en edctimp

ETAPAS DEL RECICLAJE ESTADO DEL MODO DEL SISTEMA EMERGENCIA

TRITURACION

EE o

SEPARACION POLVO

E 9 contenedor de cada residuo. Adicionalmente en pstéalla
pmcao oo ° se podré visualizar el estado y modo de funcionatmi€eel
SEPARACION VIDRIOMETAL .
=] & o sistema.

CANTIDAD DE LF'S & PROCESO = O

APROCESAR
[rr——

ar Valor

MAIN [1 MONITOREO “ INFORMES ][ ERI‘ERGENCL\] '
L d

Figura. 20. Pantalla Simulacion

Una vez que el usuario ha tenido acceso al botonseN
activaran los botones correspondientes a: ModdSd#éma;
por default el boton Manual se activara. El proceko
reciclaje empezara a funcionar en cualquier moeimgsie que
se ingrese la cantidad de lamparas a procesaopagsio el
botdn Ingresar Valor. El sistema esta limitado@psar hasta

v—cj[—.*,
[ ——

1000 lamparas. Si se ingresa una cantidad may®08@, el ||~ [sweacoy || nwores || eesceen | o i
sistema no admite y mantendra la cantidad de l&ampan

cero, por lo tanto no se podra iniciar el recicldie las Figura. 21. Pantalla de Monitoreo

lamparas.

Cuando el contenedor del polvo se encuentre llenda
Si se selecciona modo Manual, esta opcidn permitePiantalla Monitoreo se mostrara una alerta de emeiayeEl
activando cada una de las etapas, por ejempl® Bigsesa Boton Vaciar se activa para que el operario calif@ pueda
una cantidad establecida de lamparas a procesanied vaciar el contenedor graficamente, siempre y cuasto
botén que se activara sera el ON de la etapatdeaion, no contenedor haya sido vaciado fisicamente. Parsopstacion
se podra activar las etapas de extraccion y sdparaale vaciado se ha activado un usuario y contrasefa.

vidrio/metal hasta que la etapa de trituracion libea Al _ _ ’ _ )
finalizar la etapa de trituracion, se podra actiaetapa de i €l operador presiona el boton Emergencia, seraras

Separacién Polvo, la Etapa de Extraccion se adtivag Siguiente pantalla (Figura. 22), todo el procésaeciclaje
automaticamente una vez finalizada la Etapa SeiparacS® detendréa hasta que la emergencia generadausiosel el
Polvo. Finalmente concluida estas etapas se patidamla OPerador podra quitar la Emergencia a través desuario y
etapa final del reciclaje, Separacién Vidrio/Mefializada contrasefia, presionando el boton Desactivar Emeigen

esta etapa se concluira con el reciclaje de lapdéas.

@ swuaon . O

=
. . . i . SIMULACION @
Si el operario selecciona un Modo Automatico, siemp =
cuando ninguna etapa se encuentre en funcionamagnawés || oo memoec
del Modo Manual, basta con seleccionar la cantided ...

lamparas a procesar, respetando cantidades adsisjidra -

que el Modo Automatico entre en funcionamiento. e 3%

CANTIDAD DE LF'S

La Unica forma de detener cualquier etapa del legejces ArmocEsw
a través del Botobn Emergencia, en caso de averdaalguier e
0 g @ e e
etapa del reciclaje. T T T B

Figura. 22. Pantalla Emergente del Proceso de Rigje



VIII. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Implementacidén de este tipo de Reciclaje. Estotfes se
detallan a continuacion:

* En el Ecuador no esta creado una cultura de rgeicla

total de las lamparas, debido a la falta de: resuys

la intencion de pagar para que las lamparas sea

recicladas.

« En caso que el Gobierno decrete la disposicion @ara
reciclaje total de las lamparas,
infraestructura adecuada para la implementacidia de
misma.

no existe la

Con todo lo expuesto anteriormente, el Ecuador ipodr

_ _ aportar en la disminucion de la contaminacion antble por
En nuestro entorno, Ecuador, existen varios fastoree lo que no se deberia dejar a un lado la posibilidad

de cierta manera pueden influir negativamente para jmplementar una Planta de Reciclaje en nuestro pais

» Empresas privadas se encuentran limitadas para la,

inversién de este proyecto, ya que no se facilita e

retorno de la inversion.

Este proyecto no se lo debe visualizar desde uoqaef
econémicamente rentable, sino desde un enfoquenarta
ambiental; por lo tanto el apoyo para la Implemeidta del
Proyecto debe ser estatal.

Los costos para la continua operacién de la Pldatse
basarse en el Principio de “El que contamina, pagat lo
tanto el Estado puede generar un impuesto al ageiel toda
lampara con mercurio que se importe. Este impuagbaran
los costos de instalacion y operacién de la Plamts.valores
recolectados de los impuestos, no deben ser vistozo
utilidad, al contrario, estos fondos servirdn awhiaimente
para la inversion en la concientizacion de la pzbla
ecuatoriana a través de campafias de apoyo alajecicl

Se considera que la entidad adecuada para iniaiar | «

ejecucion de este proyecto podria ser la Escuditéétoca

del Ejército ESPE, ya que es una entidad que dvitar

distorsiones de caracter politico, considerandoeljpeoyecto
es de caracter netamente ambiental
influenciado por elementos diferentes a la Salublial y
Ambiental.
institucionales Operar un Proceso de Reciclaje El@'s, sin

embargo, puede emprender este proyecto bajo laofik
BOT (Comprar, Operar y Transferir). Al ser la ESBEa

entidad publica, el crédito para la inversion dplénta puede
ser factible y respaldado por el Estado Ecuatorigh@&stado
puede decidir si la ESPE continda con la operaciénla

Planta o a su vez poder transferir la producciéragganta a
un tercero privado.

La ESPE no tiene dentro de sus funciones

y no debe estar

IX. CONCLUSIONES

El Disefio y Simulacién de una Planta de Reciclaje d
LFC's desarrollado en este articulo investigatilehe

ser considerado como un modelo para que en una
futura implementaciéon pueda tomarse como base para
el desarrollo del mismo; considerando que este
proyecto debe ser perfeccionado y apoyado pors/aria
ramas de la ciencia como son: quimica, mecanica y
finalmente la electrénica.

La implementacion de un sistema de control
automatico en este tipo de procesos es esenciple/a

se procesa componentes téxicos, como el mercurio,
considerando que una lampara que contiene 5 mg de
gas mercurio puede contaminar alrededor de 30000
litros de agua; por lo tanto debe ser tratado
minuciosamente para conseguir material reciclable e
los siguientes porcentajes: 94 % vidrio, 5% metgles
1% polvo fluorescente con gas mercurio.

Si bien es cierto, la tematica del reciclaje esegnir
productos totalmente reciclables; en la propuesta
presentada no se considera la etapa para la @gtracc
mercurio liquido, ya que el proceso para la
recuperacion de mercurio debe ser analizado y
proceso a través de técnicas de destilacion mediant
retortas cuyo tratamiento es desarrollado por patso
de ingenieria quimica; siendo este campo no obeto
estudio.

La negatividad para la implementacién de un sistema
de reciclaje no debe ser una traba para que eldécua
apoye en la disminucion de la contaminacién
ambiental, por lo que el Estado en conjunto con la
concientizaciéon de las personas podrd implementar
este tipo de procesos y de una manera positivdaapor
al medio ambiente.

X. RECOMEDACIONES

Se recomienda a toda la poblaciéon ecuatoriana crear
una cultura de reciclaje y no verlo como una moela d
temporada, estar conscientes que estas mejoras
influyen directamente al cuidado del medio ambiente
Se recomienda a todos los estudiantes de ingesiieria
guimica, mecanica y electrénica analizar esta



[7]
(8]

[9]

alternativa de implementacién de una Planta de
Reciclaje de LFC’s en el Ecuador.

Este proyecto debe ser emprendido por el Estado
Ecuatoriano, por lo que se recomienda que el
Ministerio del Medio Ambiente tome en
consideracion la puesta en marcha de este proyecto.
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