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RESUMO 

Sendo um combustível renovável e amigo do ambiente, o biogás tem uma grande 
importância no estado atual da produção de energia. Quando transformado em 
biometano este combustível é utilizado em diversas funções, nomeadamente, como 
alternativa ao gás natural, sendo utilizado como combustível para veículos 
motorizados, produção elétrica, produção de calor e produção de hidrogénio verde. 

É produzido através de um processo de digestão anaeróbia, que utiliza como 
matéria-prima, resíduos, como por exemplo, resíduos sólidos urbanos (RSU), 
desperdícios da indústria alimentar, lamas das estações de tratamento de efluentes, 
entre outros. 

Com o objetivo de quantificar o volume de biogás produzido, este projeto consiste 
no estudo, desenvolvimento e construção de um protótipo de um reator anaeróbio 
automatizado, de forma a verificar a eficácia de um sistema similar, em tamanho real, 
aplicado em condições reais.  

De forma a automatizar e gerir todo o processo recorreu-se a um controlador lógico 
programável (PLC) ou autómato programável que, com o auxílio de vários sensores, 
consegue ler vários valores, como por exemplo, o pH e temperatura no interior do 
reator, a altura de biogás produzida (permite obter o valor de biogás produzido). 
Permite ainda que o utilizador insira vários valores (pH mínimo, altura máxima de 
biogás produzido, temperatura, etc.) de forma a obter uma maior flexibilidade de 
funcionamento.  

 

 

 

Palavras-Chave: Reator Anaeróbico, Biogás, Automatização 
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ABSTRACT 

Being a renewable and environmentally friendly fuel, biogas is of great importance 
in the current state of energy production. When transformed into biomethane this 
fuel is used for a variety of purposes, namely, is as an alternative to natural gas, and 
used as a fuel for motorised vehicles, electricity production, heat production and the 
production of green hydrogen. 

It is produced through a process of anaerobic digestion, which uses waste as raw 
material, such as solid urban waste (MSW), waste from the food industry, sludge 
from effluent treatment plants, among others. 

With the aim of quantifying the volume of biogas produced, this project consists of 
the study, development and construction of a prototype of an automated anaerobic 
reactor, in order to verify the efficiency of a similar system, in real size, applied in 
real conditions.  

In order to automate and control the entire process, a programmable logic controller 
(PLC) was used. With the help of several sensors, it can read several values, such as 
the pH and temperature inside the reactor, the height of biogas produced (it allows 
you to obtain the value of biogas produced). The Human Machine Interface (HMI) 
connected to the PLC allows the user to enter various values (minimum pH, 
maximum height of biogas produced, temperature, etc.) in order to achieve greater 
versatility.  

 

 

 

Keywords: Anaerobic Reactor, Biogas, Automation 
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1 INTRODUÇÃO 

Devido à necessidade de incrementar a produção de energia e colmatar a escassez e 
os efeitos prejudiciais para o meio ambiente provocados pelos combustíveis fósseis, 
a produção de energia a partir de soluções alternativas é uma das áreas mais 
importantes da atualidade. O biogás é uma solução renovável com uma grande 
vantagem: o uso de resíduos orgânicos que, desta forma, têm uma nova utilidade. 

Face à invasão da Ucrânia por parte da Rússia, a comissão Europeia lançou em 2022 
o plano REPowerEU com o principal objetivo de eliminar progressivamente as 
importações de combustíveis fósseis provenientes da Rússia, este plano tem também 
como objetivos utilizar menos energia, diversificar as formas de produção de energia 
e produzir energia de uma forma limpa (Comissão Europeia, 2022).Em dois anos, 
este plano permitiu reduzir o consumo de gás em 18%, ultrapassando a dependência 
dos combustíveis fósseis russos, permitindo o acesso a energia segura e acessível e 
produzindo mais eletricidade através do vento e do Sol (Comissão Europeia, 2024). 

Já em Portugal, foi aprovado o Plano de Ação para o Biometano (PAB). Este plano 
permite o desenvolvimento do mercado do biometano no nosso país, de forma a 
reduzir as emissões de gases de efeito estufa, descarbonizar a economia nacional e 
reduzir as importações de gás natural. Este plano é composto por duas fases, uma 
de criação de um mercado do biometano e outra para a consolidação deste (Direção 
Geral de Energia e Geologia, 2024). 

1.1 Biogás 

O biogás é uma solução de energia sustentável devido aos seguintes fatores: 

• Fonte de energia renovável; 

• Neutralidade carbónica; 

• Energeticamente autossuficiente (autoprodução de calor e eletricidade para o 
processo de produção); 

• Contribui para a redução das emissões de gases de efeito de estufa (Gonçalves, 
2013). 

Numa perspetiva química, o biogás é composto principalmente por metano (CH4), 
dióxido de carbono (CO2), e contém pequenas quantidades de outros gases, como 
por exemplo hidrogénio (H2) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Este gás é também um 
combustível gasoso incolor, mais leve que o ar (Danylo, 2009). 

Devido à presença de dióxido de carbono e outros contaminantes, utiliza-se um 
processo de purificação do biogás que o transforma em biometano (Monteiro, 2011). 
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1.2 Processo de obtenção do biogás 

O biogás é obtido através de um processo de decomposição de substratos ricos em 
matéria orgânica na ausência de oxigénio. denominado digestão anaeróbia. Devido 
ao seu ambiente rico em micro-organismos, os resíduos agrícolas, estrume, lamas de 
estações de tratamento de águas, resíduos industriais e desperdícios alimentares 
podem ser utilizados como substrato. A digestão anaeróbia é um processo de 
tratamento de resíduos, que integra o conceito de economia circular, permitindo a 
valorização energética através da produção de biogás. A Figura 1.1 esquematiza o 
processo de produção de biogás (Agência Internacional de Energia, 2020).  

 

 

Para obter o biogás utilizam-se reatores anaeróbios de fluxo ascendente, com 
objetivo de conseguir uma decomposição da matéria orgânica mais eficiente. O 
funcionamento deste reator tem a vantagem de separar o seu conteúdo interno em 
gasoso, líquido e sólido. As suas principais vantagens e desvantagens são as seguintes 
(Soares, 2014): 

• Vantagens 

o Produção de biogás; 

o Boa estabilização do efluente (resíduo líquido); 

o Baixo consumo energético; 

o Custos de implementação baixos. 

Figura 1.1 – Produção de biogás/biometano (adaptado de Agência Internacional de 
Energia, 2020). 
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• Desvantagens 

o Período de arranque para o desenvolvimento da biomassa; 

o Temperatura de funcionamento alta; 

o Criação de maus odores; 

o Perigo de corrosão. 

1.3 Aplicações 

Quando transformado em biometano, o biogás tem inúmeras aplicações sendo 
principalmente utilizado na produção de energia elétrica e de calor (Direção Geral 
de Energia e Geologia, 2025). 

O biometano pode ser usado em aplicações que utilizam gás natural, podendo 
também, devido à sua semelhança com o gás natural, ser injetado na rede de gás 
natural, ou seja, pode ser utilizado em residências e indústrias (PRIO, 2025). 

1.4 Estatísticas 

Na União Europeia, segundo um estudo realizado pela Associação Europeia de 
Biogás (EBA) e de acordo com a Figura 1.2, a produção combinada de biogás e 
biometano, no ano de 2021, situou-se em 196 TWh ou 18,4 bcm de energia. Este 
estudo mostrou ainda um aumento de 20% de produção de energia com recurso ao 
biometano, mas a produção de energia com recurso ao biogás estagnou, o que 
mostra que existe uma aposta cada vez maior na purificação do biogás (Associação 
Europeia de Biogás, 2022). 

 

 

Figura 1.2 – Produção combinada de biogás e biometano na Europa (adaptado 
de Associação Europeia de Biogás, 2022). 
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Em Portugal, de acordo com a Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG), a 
energia elétrica produzida com biogás em 2022 foi de 244 GWh, o que equivale a 
0,8% do total de energia produzida por alternativas renováveis, numa produção 
relativamente constante nos últimos 10 anos (Direção Geral de Energia e Geologia, 
2022). 

1.5 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo o estudo, desenvolvimento e construção de um 
reator anaeróbio automatizado de tratamento de efluentes, de forma a quantificar o 
biogás produzido automaticamente. 

1.6 Estrutura do relatório 

O presente relatório encontra-se dividido em sete capítulos. 

No Capítulo 1 pretende-se enquadrar o trabalho desenvolvido, bem como dar a 
conhecer os objetivos. Finalmente é ainda apresentada a estrutura do relatório. 

No Capítulo 2 descrevem-se, respetivamente, os reatores anaeróbios original e 
automatizado. 

No Capítulo 3 caraterizam-se todos os componentes usados no reator anaeróbio 
automatizado. 

No Capítulo 4 apresentam-se as condições do processo automatizado, a sua 
programação e funcionamento. É também feita a descrição do circuito elétrico. 

Finalmente, no último capítulo descrevem-se as principais conclusões e sugestões de 
trabalhos futuros. 
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2 REATOR ANAERÓBIO 

2.1 Reator original 

O reator anaeróbio original, visível na Figura 2.1, tem como funções otimizar a 
reação anaeróbia e armazenar o biogás produzido. Trata-se de um digestor anaeróbio 
do tipo campânula flutuante e agitação mecânica, tal como descrito na Patente 
Nacional nº 116844 (Castro et al., 2022). 

 

 

É composto por dois cilindros concêntricos na sua base, que atuam como camisa de 
aquecimento do reator e um cilindro invertido – campânula móvel – que funciona 
como tampa e reservatório do biogás produzido. A campânula movel é colocada 
entre os dois cilindros da base, ficando em contacto com o fluido de aquecimento. 
Este deslocar-se-á na vertical, dependendo da quantidade de biogás existente no seu 
interior. 

São ainda utilizados, um motor (elétrico) responsável pela rotação de uma pá 
misturadora no interior do reator, uma electroválvula para remoção do biogás, 
quatro bombas doseadoras com a função de a) remover o sobrenadante (fluido de 
que se forma por cima do efluente), b) adicionar efluente novo, c) adicionar uma 
solução alcalina para aumentar o pH e fazer circular o fluido de aquecimento, um 
sistema de aquecimento, um sensor de pH e um sensor de temperatura. 

Figura 2.1 – Reator original. 
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O reator anaeróbio original funciona de forma manual, ou seja, todos os 
procedimentos relacionados com o processo de produção de biogás, obtenção de 
valores, acionamento de bombas e electroválvulas, e anotação da quantidade de 
biogás produzido necessitam de um operador para serem executados. 

2.1.1 Processo de funcionamento do reator 

O reator anaeróbio original tem o princípio de funcionamento de um Reator 
Biológico Sequencial (SBR). Trata-se de uma tecnologia de tratamento que funciona 
em um ciclo sequencial, ou seja, onde as diferentes etapas do processo – alimentação, 
reação, decantação e remoção do sobrenadante – ocorrem sequencialmente no 
mesmo tanque. 

Assim, o processo inicia-se com a paragem do motor de agitação, de forma a deixar 
as lamas sedimentarem no fundo do cilindro maior. 

Quando as lamas sedimentarem totalmente no fundo, será ativada a bomba de 
remoção do sobrenadante. 

Após a remoção do volume pré-definido de sobrenadante é ativada a bomba de 
adição de efluente novo. 

Após o funcionamento das bombas, iniciar-se-á a produção de biogás. Como o 
biogás tem menor massa que o fluido (efluente + sobrenadante) vai subir em relação 
a este. Com o aumento do volume de biogás no interior da campânula móvel e 
consequente aumento da pressão dentro desta, aliado ao facto da electroválvula 
responsável pela remoção do biogás estar fechada, de forma a não permitir o escape 
do biogás, a campânula móvel vai subir. 

Quando a campânula atingir uma determinada altura, a electroválvula de remoção 
do biogás abre, sendo o biogás armazenado num tanque ou libertado para a 
atmosfera. Este processo é repetido ciclicamente, tantas vezes quanto necessário, 
para evitar a fuga de gás pela camisa de aquecimento. Contudo, a última ativação da 
electroválvula deve garantir que o volume de biogás que resta na campânula deve ser 
igual ou superior ao volume de sobrenadante, de forma a garantir que o reator não 
entre em vácuo. 

Durante todo o processo, a temperatura e o pH são controlados de forma a não 
sofrerem variações nos seus valores: a temperatura deve ser 37±1ºC e o pH neutro 
(6.5-8.5). Se o valor da temperatura descer, o sistema de aquecimento e a bomba de 
circulação do fluido de aquecimento entram em funcionamento de modo a aumentar 
a temperatura, sendo desativada quando se atingir a temperatura pretendida. O 
mesmo acontece quando ocorre a acidificação do fluido, ou seja, a bomba de adição 
da solução alcalina será ativada de forma a aumentar o pH. 
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2.2 Reator automatizado 

Foi proposto um esquema, visível na Figura 2.2, para o funcionamento cíclico e 
sequencial de um reator anaeróbio automatizado. 

 

 

Com o objetivo de quantificar o biogás produzido, foi necessário estudar, 
desenvolver e implementar um sistema aperfeiçoado face ao original, capaz de 
automatizar o processo de produção de biogás, de modo que este decorresse de 
forma autónoma, sem a necessidade da intervenção de um operador para efetuar 
todos os passos inerentes ao processo de produção de biogás, incluindo ainda a 
possibilidade de armazenar os valores do biogás produzido e o tempo de produção. 

 

A Tabela 2.1 resume os componentes do reator anaeróbio automatizado 
esquematizado na Figura 2.3. 

 

 

 

 

Figura 2.3 – Esquema proposto para o funcionamento do reator anaeróbio 
automatizado (Castro et al., 2022). 
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Tabela 2.1 – Legenda do reator anaeróbio automatizado 

Nº Componente 

1 Campânula móvel 

2 Orifício de saída do sobrenadante 
3 Electroválvula de remoção do sobrenadante 
4 Sensores de temperatura e de pH 
5 Orifício de entrada da solução alcalina 
6 Electroválvula de entrada da solução alcalina 
7 Orifício de saída do biogás 
8 Electroválvula de libertação do biogás 
9 Indicador de nível da campânula móvel 
10 Orifício de saída de água de aquecimento 
11 Cilindro base 
12 Efluente 
13 Orifício de entrada de água de aquecimento 
14 Pá misturadora 
15 Entrada de efluente novo 
16 Orifício de drenagem do reator 
17 Motor elétrico da pá misturadora 
18 Electroválvula de entrada de efluente novo 
19 Válvula manual de drenagem do reator 
20 Bomba de circulação do fluido de aquecimento 
21 Banho termostático 
22 Válvula manual de reposição de água no banho termostático 
23 Sensor do nível de água do banho termostático 
24 Sistema de aquecimento 
25 Tanque da solução alcalina 
26 Bomba de adição da solução alcalina 
27 Controlador lógico programável (PLC) 
28 Módulo de controlo do termopar 
29 Tanque do sobrenadante 
30 Bomba de remoção do sobrenadante 
31 Bomba de adição de efluente 
32 Tanque do efluente 
33 Suporte do reator 

 

Com o auxílio de um PLC, complementado com sensores de pH, de temperatura e 
de posição da campânula móvel será possível obter todos os dados necessários para 
quantificar a quantidade de biogás produzido. Para além desta vantagem, o PLC vai 
permitir controlar e modificar, em tempo real, os valores de temperatura e pH no 
interior do reator. 



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

9 

• Inicialmente o motor elétrico da pá misturadora (17) é acionado; 

• Depois aguarda-se um tempo pré-definido no PLC (27) para a sedimentação 
das lamas anaeróbias. Durante este tempo o motor elétrico da pá misturadora 
(17) vai estar desativado; 

• Passado o tempo de sedimentação é ativada a bomba de remoção do 
sobrenadante (30) e aberta a electroválvula de remoção do sobrenadante (3), 
permitindo a remoção e armazenamento no tanque do sobrenadante (29) 
presente no interior do cilindro base (11); 

• De seguida é ativada a bomba de adição do efluente (31) e aberta a 
electroválvula de entrada de efluente (18), de forma a alimentar o reator com 
efluente novo, que está armazenado no tanque do efluente (32); 

• A adição de efluente novo será numa proporção igual à de sobrenadante 
removido. Este processo de adição e remoção de efluente novo e 
sobrenadante, respetivamente, será repetido de 24 em 24 horas. Durante o 
tempo em que as bombas de remoção do sobrenadante (30) e de adição do 
efluente (31) estiverem ativadas o motor elétrico da pá misturadora (17) estará 
desligado; 

• Por intermédio da produção de biogás, a campânula móvel (1) inicia a sua 
subida até atingir a altura máxima pré-definida no PLC (27); 

• Após a altura máxima ter sido atingida, o PLC regista a distância percorrida 
pela campânula móvel (1), através do indicador de nível (9), sendo aberta a 
electroválvula de libertação do biogás (8), permitindo o seu armazenamento 
ou libertação para a atmosfera. Conforme o biogás vai sendo removido, a 
campânula móvel (1) vai descer. Quando for atingida a altura mínima, a 
electroválvula de libertação do biogás (8) fecha; 

• Este processo vai ser repetido até que o utilizador dê indicação, no PLC (27), 
para desligar o reator. 

 

Durante todo o processo os valores de temperatura e de pH são controlados de 
forma a obter uma produção de biogás mais eficiente. O controlo da temperatura é 
feito com recurso a um sistema de aquecimento (24) e a um banho termostático (21). 
Sempre que a temperatura registada pelo sensor de temperatura (4) for inferior à 
temperatura pré-definida pelo utilizador, a água do banho termostático (21) circula 
entre a parede dupla do reator recorrendo à bomba de circulação do fluido de 
aquecimento (20). 

O pH no interior do cilindro base é medido pelo sensor de pH (4) e o seu valor 
enviado para o PLC (27). No caso de se verificar acidez, o PLC (27) acionará a 
bomba de adição da solução alcalina (26) e abrirá a electroválvula de entrada da 
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solução alcalina (6), permitindo a adição de solução alcalina armazenada no tanque 
da solução alcalina (25). Desta forma ocorrerá um incremento do valor de pH (até o 
sensor indicar um valor inferior a 8.5). 
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3 COMPONENTES DO REATOR ANAERÓBIO AUTOMATIZADO 

3.1 Reator 

Tal como no reator anaeróbio original, este é constituído por dois componentes, 
visíveis na Figura 3.1, um cilindro fixo de maior diâmetro – cilindro base – aberto 
na parte superior e com parede dupla, contendo o efluente e o sobrenadante e um 
cilindro móvel de menor diâmetro – a campânula móvel –, aberto na parte inferior, 
que encaixa na base e que sobe e desce na vertical conforme a quantidade de biogás 
produzida no interior do reator. 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Reator anaeróbio automatizado. 
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A campânula tem, na sua parte superior, vários orifícios para ligar: 

• a electroválvula responsável pela remoção do sobrenadante através da 
respetiva bomba; 

• a electroválvula responsável pela remoção do biogás; 

• a electroválvula responsável pela adição da solução alcalina através da 
respetiva bomba; 

• o sensor de pH; 

• o sensor de temperatura. 

A base contém, na sua parte inferior, vários orifícios para ligar: 

• a pá misturadora ao motor elétrico; 

• a electroválvula responsável pela adição de efluente novo através da respetiva 
bomba; 

• a válvula responsável pela drenagem do efluente e do sobrenadante para 
limpeza. 

 

O cilindro base tem ainda dois orifícios laterais, um de entrada (inferior) e outro de 
saída (superior), com o objetivo de fazer circular o banho termostático entre a parede 
dupla do reator. Desta forma é possível separar o banho termostático do fluido 
existente no interior do reator, de forma a regular a temperatura no seu interior. 

3.2 PLC 

Para o controlo do reator anaeróbio e dos restantes componentes utiliza-se um PLC 
SIMATIC S7-1200 do tipo 1215C AC/DC/RLY (características técnicas disponíveis 
no anexo A), semelhante ao visível na Figura 3.2. Trata-se de um PLC bastante 
flexível e eficiente, composto por 16 entradas, das quais 14 digitais e 2 analógicas e 
10 saídas digitais (Siemens, 2023). Trata-se do componente mais importante do 
reator automatizado, pois vai receber sinais provenientes dos sensores e enviar 
outros sinais para atuadores a ele ligados, dependendo da programação efetuada e 
do estado de cada um dos sensores que lhe estão ligados. Este PLC é alimentado a 
230V AC e as entradas/saídas digitais funcionam a 24V DC (Berger, 2013). 

Este PLC permite ainda conectar vários módulos com diversas funções, como por 
exemplo adicionar entradas e saídas adicionais, aumentando a sua capacidade de 
expansão, assim como ligar módulos de controlo de dispositivos específicos, por 
exemplo um módulo para ligar um termopar, usado neste caso como sensor de 
temperatura. 
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A integração deste PLC é bastante acessível devido à quantidade de documentação 
existente e também graças à informação disponibilizada por outros utilizadores 
através de fóruns existentes na internet. 

Tem ainda a capacidade de ser conectado a uma Interface Homem-Máquina (HMI) 
(Siemens, 2023). 

 

 

3.3 Módulo de expansão 

Foi necessário integrar um módulo de expansão SB1231 TC (características técnicas 
disponíveis no anexo A), visível na Figura 3.3, ao PLC. Este módulo expande a 
capacidade do PLC, adicionando-lhe uma entrada analógica, permitindo ligar um 
sensor de temperatura ou termopar. Deste modo o PLC recebe e processa os sinais 
analógicos enviados pelo sensor de temperatura. 

 

 

Figura 3.2 – PLC SIMATIC S7-1200 (Siemens, 2024). 

Figura 3.3 – Módulo de expansão (Siemens, 2025). 
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3.4 HMI 

Incluiu-se um HMI SIMATIC KTP400 Basic (características técnicas disponíveis no 
anexo A), visível na Figura 3.4, de forma a permitir a interação do operador com o 
reator. 

 

 

Através do seu ecrã tátil, o operador pode selecionar vários parâmetros e monitorizar 
o desenrolar do processo. Neste são inseridos todos os valores iniciais necessários 
para o reator iniciar o processo. Como resultado do processo, vão sendo mostrados, 
no ecrã tátil, o valor da altura de biogás produzido assim como o tempo total para a 
sua produção. 

De forma a permitir uma maior versatilidade no funcionamento do reator existem 
ainda dois outros menus. O primeiro permite alterar parâmetros, como por exemplo, 
o pH e a temperatura e ainda saber os valores medidos pelos sensores de 
temperatura, pH e posição, o que pode ser muito útil no caso de algum destes 
sensores deixar de funcionar. O segundo tem como objetivo informar quais as saídas 
digitais do PLC ativadas e desativadas durante o processo. 

3.5 Pá misturadora 

Uma pá, visível na Figura 3.5, ligada ao motor elétrico permite agitar e misturar as 
lamas no interior do cilindro base. 

 

 

Figura 3.4 – HMI (Siemens, 2024). 

Figura 3.5 – Pá misturadora. 
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3.6 Motor elétrico da pá misturadora 

Antes do processo se iniciar, o motor elétrico responsável pela mistura das lamas no 
interior do reator vai estar ativado (como explicado no subcapítulo 2.2). Este motor 
está ligado a uma pá misturadora, de forma a conseguir misturar as lamas. 

O motor disponibilizado, visível na Figura 3.6, tem a referência 834-7641 
(características técnicas disponíveis no anexo A). Como funciona a 12V DC, houve 
necessidade de o ligar a um conversor de tensão de 12V DC para 24V DC de forma 
a ser compatível com o PLC, cujas saídas digitais funcionam a 24V DC. 

 

 

3.7 Regulador de velocidade de rotação 

A regulação da velocidade de rotação do motor elétrico -da pá misturadora das lamas 
efetua-se de forma manual, através de um botão rotativo, visível na Figura 3.7, que 
atua um potenciómetro (resistência variável). 

O valor do potenciómetro pode ser alterado com a rotação do mecanismo, 
conforme aumentamos a resistência, diminuímos a corrente elétrica no motor, 
diminuindo a sua velocidade. 

 

 

Figura 3.6 – Motor elétrico da pá misturadora (RS, s.d.). 

Figura 3.7 – Regulador de velocidade de rotação. 
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3.8 Sensor de pH 

Com a necessidade de manter o pH do efluente entre 6.5 e 8.5 utilizou-se um sensor 
de pH Liq-Glass ORP 238145/02 (características técnicas disponíveis no anexo A), 
visível na Figura 3.8, ligado ao controlador do sensor de pH através de um cabo 
coaxial. Por sua vez, o este controlador está ligado ao PLC. 

 

 

3.9 Controlador do sensor de pH 

Para o controlo do sensor de pH utilizou-se um controlador BL931700-1 
(características técnicas disponíveis no anexo A), visível na Figura 3.9, com uma saída 
analógica de 4-20 mA (Hanna Instruments, 2021). 

 

 

Para ligar o sensor de PH ao PLC foi necessário inserir uma resistência de 500Ω em 
paralelo com a saída do controlador do sensor de pH, tal como esquematizado na 
Figura 3.10. Desta forma o PLC consegue obter o valor correto do pH, pois esta 
resistência permite converter, através da Lei de Ohm, a saída analógica do 
controlador de 4-20mA para a gama de tensão de 0-10V usada pelas entradas 
analógicas do PLC. Neste caso tem-se V = 10V e I = 0,020A, logo é necessária uma 
resistência de 500Ω. Devido à dificuldade em encontrar resistências de 500Ω, foram 
utilizadas três resistências em série (100Ω + 200Ω + 200Ω), de forma a obter os 
500Ω necessários. 

Figura 3.8 – Sensor de pH (Hamilton Company, 2025). 

Figura 3.9 – Controlador do sensor de pH (Hanna Instruments, 2021). 
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3.10  Transdutor de posição 

Para obter o valor da altura que a campânula móvel atinge, selecionou-se um 
transdutor de posição linear do tipo magneto-resistivo WPG-A-M-0500-N 
(características técnicas disponíveis no anexo A) com 500mm de curso, visível na 
Figura 3.11, complementado com um cursor magnético deslizante PCUR221, visível 
na Figura 3.12 (Gefran, 2020). O transdutor deve ser posicionado de tal forma que 
no ponto zero haja algum biogás na campânula. 

 

 

 

 

Figura 3.10 – Esquema de ligação entre o controlador de pH e o PLC. 

Figura 3.11 – Transdutor de posição (Gefran, 2020). 

Figura 3.12 – Cursor do transdutor de posição (Gefran, 2020). 
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Tal como a Figura 3.13 esquematiza, o transdutor de posição magneto-resistivo 
fornece uma tensão (direta e inversa) na gama de 0-10V ou, em alternativa, uma 
corrente analógica (direta e inversa) na gama de 4-20mA, proporcional à posição do 
cursor magnético. Como a saída de sinal é direta, torna-se desnecessário recorrer a 
uma interface de processamento de sinal para ligar o transdutor de posição a 
controladores ou instrumentos de medição (Gefran, 2020). 

 

 

3.11  Sensor de temperatura 

A eficácia do processo de reação anaeróbia requer uma temperatura do efluente no 
interior do reator aproximadamente constante. Sendo assim, usa-se como sensor de 
temperatura um termopar do tipo K com a referência 872-2565 (características 
técnicas disponíveis no anexo A), visível na Figura 3.14, que mede e envia o valor da 
temperatura do efluente e sobrenadante em tempo real para o PLC, através do 
módulo de expansão para termopar SB1231 TC integrado no PLC. 

 

 

Os termopares têm como princípio de funcionamento o facto de, quando dois 
metais condutores diferentes estão ligados entre si, ser gerada uma força eletromotriz 
na junção entre eles. São a forma mais comum de medição de temperatura na 
indústria (Morris, 2021). 

Figura 3.13 – Princípio de funcionamento do transdutor de posição (Gefran, 2020). 

Figura 3.14 – Sensor de temperatura (RS, s.d.). 
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A diferença de potencial elétrico entre os dois metais condutores é depois convertida 
pelo módulo de expansão do termopar para valores de temperatura (neste caso em 
graus Celsius). 

3.12  Bomba doseadora 

A adição e remoção dos fluidos no reator são realizadas com o auxílio de três bombas 
doseadoras PMK 10-10 (características técnicas disponíveis no anexo A), com um 
caudal de 10l/h (Micon, s.d.), uma das quais é visível na Figura 3.15. São usadas para 
adição de efluente, remoção do sobrenadante e adição da solução alcalina. 

Como estas bombas funcionam com uma tensão de alimentação de 230V AC, antes 
de serem ligadas ao PLC, cada uma delas tem de ser ligada a um relé pois a tensão 
de saída do PLC é de 24V DC. 

 

 

3.13 Electroválvula de libertação do biogás 

Para armazenar o biogás há a necessidade de o remover do reator. Este processo 
estabelece-se pela abertura de uma electroválvula 2/2 21H11K0V120 (características 
técnicas disponíveis no anexo A), visível na Figura 3.16. Trata-se de uma 
electroválvula normalmente fechada, com tensão de alimentação de 24V DC (ODE, 
2023), que, quando aberta, permite que o biogás saia do reator para o tanque de 
armazenamento através da descida, por efeito da gravidade, da campânula móvel. 

Figura 3.15 – Bomba doseadora (Micon, s.d.). 
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3.14  Relé 

Como existem alguns componentes que funcionam a 230V AC e que têm de ser 
ligados a saídas digitais do PLC, foi necessário utilizar quatro relés 40.31.9.024.0000 
(características técnicas disponíveis no anexo A), um dos quais visível na Figura 3.17. 
Três dos relés são ligados a outras tantas bombas de adição de efluente, de remoção 
de sobrenadante e de adição da solução alcalina, enquanto o quarto relé é ligado ao 
sistema de aquecimento e à sua respetiva bomba. 

 

 

Quando o PLC ativa as saídas digitais ligadas aos relés, vai ligar o circuito de 24V 
DC que, por sua vez, cria uma corrente elétrica que percorre a bobina do relé e que 
gera um campo eletromagnético. Este campo eletromagnético causa o movimento 
de um pequeno contacto móvel que funciona como um interruptor eletromecânico 
no circuito de 230V AC, ativando-o. Como consequência, os componentes que 
necessitam de 230V AC para funcionar são alimentados. 

A Figura 3.18 esquematiza as ligações do relé. Quando a corrente elétrica passa no 
circuito A1-A2 da bobina do relé, o contacto 11 vai fechar o circuito com o contacto 
14, acionando o elemento ligado nesse contacto. 

Figura 3.16 –Electroválvula (ODE, 2023). 

Figura 3.17– Relé (Finder, 2025). 
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3.15  Sistema de aquecimento 

Sabendo a temperatura no interior do reator por intermédio do sensor de 
temperatura e caso esta não esteja dentro do intervalo adequado, o sistema de 
aquecimento vai ser ativado/desativado, de modo que a adequar a temperatura ao 
processo. 

Como este sistema ainda não foi implementado no reator, existem duas soluções 
possíveis: um sistema que funcione a 230V AC, em que existe a necessidade de 
utilizar um relé (já implementado no reator) ou um sistema de 24V DC ligado 
diretamente ao PLC. 

3.16  Estrutura de suporte do reator anaeróbio 

Foi necessário conceber uma estrutura que permitisse suportar o reator anaeróbio 
automatizado, bem como o PLC e o HMI e ainda os restantes componentes 
necessários ao funcionamento, nomeadamente, o sensor de posição da campânula 
móvel, o módulo de controlo do sensor de pH, o motor elétrico da pá misturadora 
e o respetivo variador manual de rotação. 

Recorrendo ao software Solidworks começou-se por desenhar um modelo 3D da 
estrutura de suporte para a posterior construção da mesma. A estrutura de suporte 
foi então construída recorrendo perfis de alumínio de secção 30×30mm, permitindo 
uma versatilidade em termos de eventuais modificações. 

3.16.1 Primeira versão 

A primeira versão da estrutura de suporte mais próxima da estrutura final pode ser 
observada na Figura 3.19. É composta por vários perfis de alumínio (5) de seção 
30×30mm aparafusados, tendo rodas (6) na parte inferior para facilitar o seu 
transporte. Suporta os dois componentes do reator – campânula móvel (1) e base 
(2) – e um painel vertical (3) onde seriam inseridos o PLC, o HMI, o controlador do 
sensor de pH e o variador manual de rotação do motor elétrico da pá misturadora. 
Permite ainda instalar verticalmente o sensor de posição da campânula móvel (4). 

Figura 3.18 – Esquema de ligações do relé (Finder, 2025). 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

22 

Foi também adicionado um estabilizador (7) de forma a estabilizar o movimento da 
campânula móvel, fixa no topo da campânula e deslizando numa calha vertical 
específica. Posteriormente, durante a fase de teste, verificou-se que não havia 
necessidade deste suporte, visto que criava resistência ao movimento vertical da 
campânula móvel. 

Nesta versão foi também considerada uma ligação provisória (8) entre o cursor do 
sensor de posição da campânula móvel (4) e a própria campânula móvel (1). Foram 
ainda colocadas quatro peças deslizantes (9) nas duas calhas horizontais onde a base 
do reator assenta, permitindo restringir o seu movimento. Estas peças podem mudar 
de posição, permitindo usar reatores de vários diâmetros. 

 

Após alguns testes, constatou-se que esta primeira versão apresentava alguns 
problemas, como por exemplo, na correta fixação do motor elétrico da pá 
misturadora, bem como na fixação do cursor do sensor de posição da campânula 
móvel à própria campânula móvel. Neste último caso, como o movimento não 
estava restringido na vertical, o cursor prendia e não deslizava devidamente na sua 
calha. 

Figura 3.19 – Desenho 3D da primeira versão da estrutura de suporte. 
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3.16.2 Versão final 

Na versão final foi adicionado à estrutura de suporte um apoio para o motor elétrico 
da pá misturadora, representado a vermelho na Figura 3.20, mediante uma peça 
personalizada, visível na Figura 3.21, feita em termoplástico de poliuretano (TPU) e 
criada numa impressora 3D. Devido à sua flexibilidade permite fixar o motor com 
auxílio de elásticos (ou abraçadeiras), tal como a Figura 3.22 ilustra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 – Localização do suporte do motor elétrico da pá misturadora. 

Figura 3.21 – Desenho 3D do suporte do motor elétrico da pá misturadora. 

Figura 3.22 – Suporte do motor elétrico da pá misturadora. 
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Nesta versão final a calha do sensor de posição da campânula móvel foi invertida, 
ou seja, o cursor do sensor de posição da campânula móvel vai fornecer um valor 
positivo quando esta desce, sendo negativo quando sobe. Para ligar o cursor do 
sensor de posição da campânula móvel à campânula móvel foi adicionado um 
sistema de roldanas com um fio, ilustrado na Figura 3.23, em que este estaria preso 
de um lado à campânula móvel e do outro ao cursor do sensor de posição da 
campânula móvel, permitindo restringir o movimento da campânula móvel, sendo 
este efetuado apenas na vertical. 

 

 

Como o movimento do cursor do sensor de posição da campânula móvel tem de ser 
paralelo ao sensor de movimento da campânula móvel, ou seja, o movimento tem 
de ser apenas na vertical (qualquer movimento na horizontal ou diagonal criava 
resistência no movimento do cursor, o que poderia prender o cursor), foi criada uma 
solução, esquematizada na Figura 3.24, que restringisse o seu movimento. A terceira 
roldana permite, de uma forma mais fácil, colocar o fio sob tensão, de modo que o 
cursor fique na posição zero, ao afastar na horizontal a roldana 3 das restantes 
roldanas. 

 

 

Figura 3.23 – Sistema de roldanas. 

Figura 3.24 – Função da terceira roldana. 
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Quando a campânula móvel está na altura mínima, o sensor de posição da campânula 
móvel está na posição zero. Ao ser produzido o biogás, a campânula vai subir e o 
cursor do sensor de posição da campânula móvel irá descer, tal como a Figura 3.25 
pretende esquematizar. Como o sensor está montado invertido, o movimento do 
cursor vai ser positivo, obtendo-se o valor da posição da campânula. O fio de ligação 
entre o cursor do sensor de posição da campânula móvel e a campânula móvel deve 
ter comprimento suficiente para que quando o cursor esteja na posição zero a 
campânula móvel esteja na posição mínima (deve existir algum biogás no interior do 
reator). 

 

 

Na Figura 3.26 são visíveis o PLC, o HMI e o variador manual de rotação do motor 
elétrico da pá misturadora, instalados na placa vertical do lado esquerdo da estrutura 
de suporte. 

Figura 3.25 – Desenho 3D da versão final da estrutura de suporte. 
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Figura 3.26 – Versão final da estrutura de suporte. 
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4 AUTOMATIZAÇÃO DO PROCESSO 

4.1 Circuito elétrico 

Para efetuar a automatização do processo de digestão anaeróbia foi necessário 
efetuar a ligação de 230V AC à rede elétrica. Como o PLC utilizado é do tipo 
AC/DC/RLY, este pode ser ligado diretamente à rede elétrica através de um 
interruptor ON/OFF para o ligar ou desligar facilmente. 

Todos os componentes ligados a entradas analógicas do PLC (sensor de posição da 
campânula móvel, módulo do sensor de pH e módulo de controlo do sensor de 
temperatura) funcionam com 24V DC e são alimentados diretamente pelo PLC que 
converte os 230V AC da rede elétrica em 24V DC. 

As saídas digitais do PLC também estão configuradas para funcionarem com 24V 
DC. No entanto as bombas necessitam de ser alimentadas a 230V AC, logo foi 
necessário inserir relés para as ligar ao PLC. Quando a respetiva saída digital de 24V 
DC do PLC recebe energia elétrica, esta percorre uma bobina criando um campo 
eletromagnético que atrai uma alavanca usada como interruptor, fechando os 
circuitos de 230V AC das bombas. 

Outro componente de saída não compatível com a tensão do PLC é o motor elétrico 
da pá misturadora, que funciona com 12V DC. Teve de ser utilizado um conversor 
24V-12V para fazer a ligação à respetiva saída digital do PLC. 

Foi também implementada uma ligação à terra para prevenir danos nos vários 
componentes eletrónicos e nos utilizadores. 

 

Na Figura 4.1 é possível ver um esquema do circuito elétrico completo, separado 
por cores. As cores vermelhas e azuis representam as entradas e saídas dos 
componentes, respetivamente, as linhas mais finas representam o circuito de 24V 
DC/12V DC, as linhas mais grossas o circuito 230V AC e as linhas verdes 
representam as ligações à terra. 

A numeração das bombas é a seguinte: 

• Bomba 21 – Adição da solução alcalina; 

• Bomba 30 – Remoção do sobrenadante; 

• Bomba 31 – Adição de efluente novo. 
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Figura 4.1 – Esquema do circuito elétrico. 
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4.2 Implementação do sistema de aquecimento e bomba da solução 
alcalina 

Como não foram implementados o sistema de aquecimento e a bomba da solução 
alcalina, seguem-se as instruções para a implementação destes componentes e 
sugere-se a visualização do anexo A. 

Para implementar o sistema de aquecimento existem duas soluções: 

1. Bomba/sistema elétrico com funcionamento de 230V AC: 

o Ligar o fio positivo da bomba/sistema de aquecimento ao terminal 14 do 
quarto relé da esquerda para a direita; 

o Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento à junção 10; 

o Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento à junção 9. 

2. Bomba/sistema elétrico com funcionamento de 24V DC: 

o Ligar o fio positivo da bomba/sistema de aquecimento a saída do PLC 
identificada por 5; 

o Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento à junção 14, 15 
ou 16; 

o Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento à junção 9. 

A implementação da bomba da solução alcalina é feita de forma idêntica: 

1. Bomba com funcionamento de 230V AC: 

o Ligar o fio positivo da bomba/sistema de aquecimento ao terminal 14 do 
terceiro relé da esquerda para a direita; 

o Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento à junção 10; 

o Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento à junção 9. 

2. Bomba com funcionamento de 24V DC: 

o Ligar o fio positivo da bomba/sistema de aquecimento a saída do PLC 
identificada por 1; 

o Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento à junção 14, 15 
ou 16; 

o Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento à junção 9. 

 

Na Figura 4.2 observa-se o circuito elétrico implementado. 
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4.3 Programação do PLC 

4.3.1 Condições de funcionamento 

Antes de se iniciar a programação foram definidas as seguintes condições de 
funcionamento (recorrendo às designações da Tabela 2.1): 

• Existência de biogás no interior da campânula móvel (1) antes de serem 
utilizadas as bombas de remoção de sobrenadante (30) e de adição de efluente 
(31) (para não criar vácuo); 

• Temperatura de funcionamento 37±1ºC e pH neutro regulável pelo utilizador 
através do ecrã tátil do HMI; 

• Variação da altura da campânula móvel (1) inferior a 500mm (devido a 
limitações do sensor de posição da campânula móvel); 

Figura 4.2 – Circuito elétrico. 
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• Reinício do cronómetro de forma a iniciar a contagem do tempo a qualquer 
momento; 

• Sobrenadante removido antes da adição do efluente; 

• Bombas de remoção de sobrenadante (30) e de adição de efluente (31) com 
ciclo de 24 horas regulável pelo utilizador, através do ecrã tátil do HMI; 

• Tempo de sedimentação regulável pelo utilizador, através do ecrã tátil do 
HMI; 

• Tempo de funcionamento, introduzido pelo utilizador através do HMI, das 
bombas de remoção de sobrenadante (30) e adição de efluente (31); 

• Motor elétrico da pá misturadora (17) desativado durante o tempo de repouso 
e durante o funcionamento das bombas; 

• Valor do deslocamento vertical da campânula móvel (1), de forma a obter a 
quantidade de biogás produzida. 

4.3.2 Etapas do processo automatizado 

O funcionamento deste processo é realizado de forma automatizada. O utilizador 
começa por inserir os dados no ecrã tátil do HMI. 

Depois de ativado o botão virtual de início do processo automatizado no ecrã 
principal do HMI, este efetua-se de acordo com as seguintes etapas: 

1. Aguardar o tempo definido pelo utilizador para a sedimentação das lamas; 

2. Com a produção de biogás a campânula móvel vai subir, sendo este 
movimento controlado pelo sensor de posição da campânula móvel. Quando 
a altura máxima for atingida a electroválvula de libertação do biogás vai abrir, 
permitindo o armazenando o biogás; 

3. Com a remoção do biogás a campânula móvel desce. Quando atingir a altura 
mínima, a electroválvula de libertação do biogás fecha. O valor da altura 
atingida pela campânula móvel medida pelo sensor de posição no passo 2, é 
enviada para o ecrã tátil do HMI, e repete-se o ciclo do processo 
automatizado, até o utilizador carregar no botão iniciar. 

Durante este processo, as bombas de adição de efluente e remoção de sobrenadante 
vão ter também um processo de funcionamento independente: 

1. Desativação do motor elétrico da pá misturadora das lamas; 

2. Acionamento da bomba de remoção do sobrenadante durante o tempo 
inserido pelo utilizador, no ecrã tátil do HMI, para remoção do sobrenadante; 

3. Desativação da bomba de remoção do sobrenadante e acionamento da bomba 
de adição de efluente novo, durante o mesmo tempo, inserido pelo utilizador 
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no ecrã tátil do HMI, utilizado na bomba de remoção de sobrenadante para 
adicionar efluente novo; 

4. Desativação da bomba de adição de efluente novo (este ciclo de ligação destas 
bombas ocorre a cada 24 horas ou outro valor que o utilizador defina pelo 
utilizador através do ecrã tátil do HMI); 

5. Reativação do motor elétrico da pá misturadora das lamas. 

O processo automatizado de digestão anaeróbia repete-se até o botão virtual de 
início ser desativado no ecrã principal do HMI. 

4.3.3 Controlo da temperatura e do pH 

Para a reação anaeróbia ser processada de forma mais eficiente, é necessário que seja 
realizada com valores de temperatura iguais a 37±1ºC e pH alcalino com baixa 
variação. Como tal, foi usado um sistema de aquecimento que, através de uma 
bomba, faz circular constantemente um banho termostático entre a parede dupla do 
reator, o que vai permitir manter a temperatura nos valores pretendidos. Para 
controlar o pH foi utilizada uma bomba de adição da solução alcalina que vai manter 
o fluido do reator com pH neutro. 

Para uma maior amplitude de utilização deste reator foi dada possibilidade de alterar, 
através do ecrã tátil do HMI, os valores de temperatura e de pH para os quais a 
bomba de adição da solução alcalina e o sistema de aquecimento são ativados. 

4.4 Software 

Para a programação foi utilizado o software Totally Integrated Automation Portal V14, 
mais conhecido por TIA Portal V14. Este software é bastante flexível permitindo 
programar PLCs com várias linguagens, tendo, neste caso, sido utilizada a linguagem 
Ladder. 

Foi também utilizado o software S7-PLCSIM, permitindo simular o programa criado 
no TIA Portal através da manipulação dos valores de entrada. Este recurso torna-o 
bastante útil para uma programação mais rápida, uma vez que não é necessário enviar 
o programa para o PLC. Este software utiliza uma tabela em que é possível ver os 
valores de todas as entradas, saídas e tags de programação permitindo detetar erros e 
verificar se o programa funciona corretamente. 
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4.5 Controlo do reator 

4.5.1 Programação 

A programação do reator é sequencial, ou seja, cada operação executada pelo PLC 
vai ser sucedida por uma ou mais operações num ciclo ativado pelo utilizador, estas 
operações foram denominadas de passo (step) e foram separadas em duas partes. A 
primeira parte chamada Step Execution, em que o PLC executa todas as operações no 
passo atual (operação a ser executada pelo PLC) e a segunda parte chamada Step 
Definition, que, com base nas saídas ativas, valores das entradas e passo atual, permite 
ao PLC mudar de passo ou continuar no mesmo.  

Existem 4 conjuntos de passos, que podem ser separados da seguinte forma: 

• Ativação / Desativação da electroválvula de libertação do biogás: 

o Passo 1 - Contar o número de vezes que a campânula móvel atingiu o 
valor máximo; 

o Passo 2 - Fechar electroválvula de libertação do biogás; 

o Passo 3 - Abrir electroválvula de libertação do biogás; 

o Passo 4 - Fechar electroválvula e obter o valor da altura total de biogás; 

o Passo 0 - Desligar botão virtual de início; 

o Passo 81 - Abrir electroválvula de libertação do biogás (ciclo incompleto); 

o Passo 9 - Abrir electroválvula de libertação do biogás (ciclo incompleto); 

o Passo 10 - Fechar electroválvula de libertação do biogás (ciclo 
incompleto). 

• Ativação / Desativação das bombas de sobrenadante e efluente novo e do 
motor elétrico da pá misturadora: 

o Passo 1 - Bomba 30 ligada + tempo repouso + desativação do motor 
de agitação; 

o Passo 2 - Bomba 30 desligada + bomba 31 ligada; 

o Passo 3 - Bomba 31 desligada + ativação do motor elétrico da pá 
misturadora; 

o Passo 4 - Intervalo entre ciclo completo das bombas. 

 

1 Os passos 5, 6 e 7 existiam quando os conjuntos de passos da electroválvula de libertação do 
biogás e das bombas 30 e 31 estavam agrupados num conjunto (foram separados posteriormente). 
Para alterar os passos 8, 9 e 10 para 5, 6 e 7, era necessário alterar bastante a programação 
aumentando a probabilidade de erro. 
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• Ativação / Desativação da bomba de solução alcalina (21): 

o Passo 1 - Bomba 21 ligada; 

o Passo 2 - Bomba 21 desligada. 

• Ativação / Desativação do sistema de aquecimento: 

o Passo 1 - sistema de aquecimento ligado; 

o Passo 2 - sistema de aquecimento desligado. 

 

Por exemplo, se o PLC está no passo 9 (electroválvula de libertação do biogás aberta) 
e o sensor de posição da campânula móvel está no zero, então o PLC vai mudar para 
o passo 10 (fechar electroválvula de libertação do biogás). 

 

A programação é composta por 17 program blocks descritos na Tabela 4.1, ou seja, 17 
programas a funcionar simultaneamente. O Bloco de organização 1 (OB1) inicia as 
Funções (FC), as FC’s executam a programação e os Blocos de dados (DB) 
armazenam valores. 

Tabela 4.1 – Program blocks. 

Nome Tipo/Nº Objetivo 

Main OB1 Inicia as Funções (FC’s) 

Step Definition Temp FC1 
Define o próximo passo com base no passo 
anterior para todos os componentes necessários 
para o controlo da temperatura 

Step Definition FC2 
Define o próximo passo com base no passo 
anterior para todos os componentes necessários 
para o controlo do reator 

Temperatura/pH FC3 
Adquire os valores da temperatura e pH dos 
respetivos sensores e converte para graus 
centigrados e escala 0-14, respetivamente 

Step Execution FC4 
Executa o passo atual para controlo de todos os 
componentes necessários ao controlo do reator 

Output Assignment FC5 Define as saídas digitais 

Sensor de posição FC6 
Adquire o valor da posição do sensor de posição da 
campânula móvel e converte para centímetros 

Step Execution Temp FC7 
Executa o passo atual para o controlo de todos os 
componentes necessários ao controlo da 
temperatura 

Step Definition pH FC8 
Define o próximo passo baseado no anterior para os 
componentes necessários ao controlo do pH 
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Nome Tipo/Nº Objetivo 

Step Execution pH FC9 
Executa o passo atual para o controlo de todos os 
componentes necessários ao controlo do pH 

Tempo FC10 
Cria um cronómetro no formato hh:mm:ss com 
instrução reset 

Ligação HMI DB4 Cria tags comuns entre o PLC e o HMI 

Cycle Data DB5 

Guarda o valor das repetições do programa para 
guardar o valor da altura da subida total da 
campânula móvel enquanto o programa estiver ativo 
(ex.: caso o processo se repita 10 vezes e a campânula 
móvel subir 300mm de cada vez, o valor total da 
subida será de 3000mm) 

Passos DB6 Guarda o valor do passo atual para controlar o reator 
Passos Data DB7 Guarda os valores das saídas digitais 

Passos Temp DB8 
Guarda o valor do passo atual para controlar a 
temperatura 

Passos pH DB9 
Guarda o valor do passo atual para controlar o valor 
de pH 

Reset tempo DB10 Guarda o valor do reset para o cronómetro 

 

A Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 resumem a correspondência entre entradas analógicas, 
saídas digitais e respetivos endereços usados na programação. 

Tabela 4.2 – Entradas analógicas. 

Entradas analógicas 

Valor do sensor de posição IW 64 
Valor sensor de pH IW 66 
Valor do sensor de temperatura IW 96 

 

Tabela 4.3 – Saídas digitais. 

Saídas digitais 

Bomba 30 (sobrenadante) Q 0.0 
Bomba 31 (efluente) Q 0.1 
Electroválvula de libertação do biogás Q 0.3 
Motor elétrico Q 0.4 
Sistema de aquecimento + Bomba 20 Q 0.5 
Bomba 21 (pH) Q 1.0 

 

No anexo B é possível ver o programa detalhado. 
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4.5.2 Seguranças 

De acordo com as etapas do processo automatizado, e de forma a um 
funcionamento mais eficaz, foram criadas algumas seguranças: 

• Se o processo for interrompido durante o funcionamento das bombas, este 
vai continuar até que ambas as bombas sejam desativadas; 

• Se o processo for interrompido e a campânula móvel não atingir a altura 
máxima, é guardado o valor atual da altura e a electroválvula de libertação do 
biogás é aberta; 

• De forma a tornar a programação mais simples o valor do biogás é apenas 
mostrado no ecrã do HMI depois de atingida a altura máxima ou acontecer a 
condição descrita no ponto anterior (estes valores são somados em cada 
repetição). 

4.6 Controlo da temperatura e do pH 

O controlo da temperatura é realizado em duas partes e de forma idêntica ao reator. 
Neste controlo, o sensor de temperatura obtém o valor da temperatura e envia-o 
para o PLC através do seu módulo (SB1231 TC). Se a temperatura for diferente da 
inserida pelo utilizador no ecrã tátil do HMI, o sistema de aquecimento será ativado 
através do PLC. 

O controlo do pH é semelhante ao controlo da temperatura. O valor do pH obtém-
se através do sensor de pH (ORP 238145/02) ligado ao seu respetivo controlador 
(BL931700-1) que, por sua vez, é ligado ao PLC. Se o conteúdo do reator começar 
a acidificar, é ativada a bomba de adição da solução alcalina. Deste aforma é 
adicionada uma solução alcalina no reator com o objetivo de aumentar o pH. 

4.7 Funcionamento 

4.7.1 Ecrã principal 

Antes de dar início ao processo cíclico de produção do biogás deve-se, em primeiro 
lugar, inserir no ecrã principal do HMI, visível na Figura 4.3, o tempo de repouso 
(em segundos), ou seja, o tempo que é necessário aguardar para a sedimentação das 
lamas. Posteriormente insere-se o tempo (em segundos) de funcionamento das 
bombas, isto é, o tempo em que cada uma das bombas vai estar ligada. 

Seguidamente carrega-se na switch “Iniciar” para dar início ao processo cíclico de 
produção do biogás. 
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Neste mesmo ecrã vai ser apresentado o tempo de produção de biogás e também a 
altura de biogás produzido. O tempo de produção pode ser reposto a zero a qualquer 
momento ao pressionar o botão “Reset”. 

Por fim os botões “Definições” e “Verificações” permitem mudar do ecrã principal 
para os dois ecrãs respetivos. 

 

 

4.7.2 Ecrã “Definições” 

No ecrã “Definições”, visível na Figura 4.4, são apresentados os valores atuais que 
os sensores de posição da campânula móvel, do pH e de temperatura enviam para o 
PLC. Isto permite ao utilizador verificar a existência de problemas nos respetivos 
sensores (foi também muito útil aquando da elaboração do programa). 

 

 

Figura 4.3 – Ecrã principal. 

Figura 4.4 – Ecrã “Definições”. 
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Neste ecrã existe ainda a possibilidade de alterar mais algumas definições, 
nomeadamente: 

• O intervalo de temperatura em que o sistema de aquecimento vai estar 
ligado/desligado; 

• O pH mínimo para a ativação da bomba de adição da solução alcalina ao 
reator, de forma a aumentar o pH; 

• A altura máxima que a campânula móvel deve atingir antes de abrir a 
electroválvula de libertação do biogás do seu interior; 

• O tempo entre a ativação do ciclo das bombas, ou seja, o intervalo de tempo 
em que vai ser removido o sobrenadante e adicionado o efluente (o valor 
normal é de 24 horas). 

Estes valores já estão preenchidos quando se inicia o processo. 

4.8 Ecrã “Verificações” 

No ecrã “Verificações”, visível na Figura 4.5, é possível verificar quais as saídas que 
estão ligadas (a verde) ou desligadas (a vermelho). Este ecrã foi criado com o objetivo 
de informar o utilizador se e quando os componentes de saída são ativados. 

 

 

  

Figura 4.5 – Ecrã “Verificações”. 
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5 CONCLUSÃO 

Com a implementação deste processo de digestão anaeróbica os utilizadores do 
protótipo do reator anaeróbio automatizado podem utilizá-lo sem supervisão e fazer 
a sua gestão de forma simples, possibilitando uma maior duração no tempo de 
produção de biogás, com a contabilização do biogás produzido de uma forma mais 
eficaz, através do ecrã do HMI, bem como o controlo de outros parâmetros do 
processo essenciais ao bom funcionamento do mesmo 

Este processo vai ainda contribuir para a aferir da viabilidade da utilização de um 
reator anaeróbio perante um cenário real. 

Devido à forma como foi criada a estrutura do reator anaeróbio automatizado é 
possível alterar o diâmetro e altura do reator que, em conjunto com as opções de 
seleção dos valores de temperatura, de pH, dos tempos de repouso e funcionamento 
das várias bombas e da velocidade do motor elétrico da pá misturadora, torna este 
equipamento bastante versátil. 

5.1 Resultados 

Tendo em conta que não foi possível integrar o sistema de aquecimento, aliado ao 
facto de o protótipo desenvolvido necessitar do cilindro e campânula do reator 
original que estão atualmente em utilização pelo Departamento de Engenharia 
Química e Biológica, não foi possível testar a produção de biogás. Foram realizadas 
várias simulações, através do movimento do sensor de posição da campânula móvel, 
que permitiram concluir que o PLC e todos os componentes necessários para a 
automatização do reator anaeróbio estão a funcionar corretamente. 

5.2 Propostas de melhoria do projeto 

• Introduzir uma caixa isoladora do sistema elétrico, pois os componentes 
elétricos estão localizados próximo de fluidos; 

• Incorporar rodas na estrutura de suporte, de modo a tornar mais fácil o seu 
transporte; 

• Adicionar um sistema de verificação do nível existente no interior do reator 
anaeróbio e dos tanques de efluente, de sobrenadante e da solução alcalina, 
que permita aferir os níveis de efluente ou da solução alcalina e ainda que o 
tanque de sobrenadante não encha em demasia. Isto também permitirá que o 
utilizador não necessite de inserir o tempo de funcionamento das bombas, 
uma vez que o sensor de nível implementado no interior do cilindro, permite 
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enviar um sinal para o PLC quando o cilindro estiver na capacidade máxima 
e mínima, permitindo ligar/desligar as bombas de forma automática. 

Contributo 

A realização deste projeto permitiu desenvolver competências no âmbito da 
programação de autómatos, e de uma forma mais profunda na programação com 
auxílio do software TIA Portal, contribuindo ainda para o conhecimento, de forma 
aplicada, na montagem de componentes elétricos. 

Como este projeto também incluiu uma área de bioquímica, foi necessário adquirir 
alguns conhecimentos sobre factos necessários para a realização do projeto, como 
por exemplo, reações anaeróbias e biogás. 

A fabricação de algumas peças através da utilização de uma impressora 3D e 
modelação da estrutura do reator, permitiu solidificar os conhecimentos nesta área. 

Com este projeto e outros com o objetivo de encontrar alternativas para a produção 
de energia elétrica, poder-se-á acreditar que no futuro as técnicas de obtenção de 
energia elétrica de uma forma renovável permitirão a redução da utilização de 
combustíveis fósseis e da consequente poluição gerada por estes. 
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Anexo A – Fichas técnicas 
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Módulo SIEMENS SB1231 TC, 6ES7 231-5QA30-0XB0 
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HMI SIEMENS SIMATIC KTP400 Basic, 6AV2123-2DB03-0AX0 

 

 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

50 

 

 



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

51 

 

 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

52 

 

 

 



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

53 

 

 

 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

54 

 

  



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

55 

Motor elétrico RS PRO 834-7641 
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Sensor pH HAMILTON Liq-Glass ORP 238145/02 
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Controlador HANNA instruments BL931700-1 
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Sensor de posição GEFRAN WPG-A-M-0500-N, cursor deslizante GEFRAN 

PCUR221 e acessórios 

 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

60 

 



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

61 

 



Estudo, desenvolvimento e construção de um reator anaeróbio automatizado de 

tratamento de efluentes 

62 

 

  



Filipe Miguel Catarino Fontinha 

63 

Termopar tipo K RS PRO 872-2565 
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Bomba doseadora MICON PMK 
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Electroválvula 2/2 ODE 21H11K0V120 
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Relé Finder 40.31.9.024.0000 
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Anexo B – Programação 
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