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RESUMO

Sendo um combustivel renovavel e amigo do ambiente, o biogas tem uma grande
importancia no estado atual da producdo de energia. Quando transformado em
biometano este combustivel ¢ utilizado em diversas funcoes, nomeadamente, como
alternativa ao gas natural, sendo utilizado como combustivel para veiculos
motorizados, producio elétrica, produgao de calor e produgao de hidrogénio verde.

E produzido através de um processo de digestao anaerdbia, que utiliza como
matéria-prima, residuos, como por exemplo, residuos solidos urbanos (RSU),
desperdicios da industria alimentar, lamas das estacoes de tratamento de efluentes,
entre outros.

Com o objetivo de quantificar o volume de biogas produzido, este projeto consiste
no estudo, desenvolvimento e constru¢ao de um protétipo de um reator anaerébio
automatizado, de forma a verificar a eficacia de um sistema similar, em tamanho real,
aplicado em condigoes reais.

De forma a automatizar e gerir todo o processo recorreu-se a um controlador légico
programavel (PLC) ou autémato programavel que, com o auxilio de varios sensores,
consegue ler varios valores, como por exemplo, o pH e temperatura no interior do
reator, a altura de biogas produzida (permite obter o valor de biogas produzido).
Permite ainda que o utilizador insira varios valores (pH minimo, altura maxima de
biogas produzido, temperatura, etc.) de forma a obter uma maior flexibilidade de
funcionamento.

Palavras-Chave: Reator Anaerébico, Biogas, Automatizacao
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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
tuel 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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ACRONIMOS E SIMBOLOGIA

AC — Corrente alternada

CE — Comissao Europeia

DB — Bloco de dados

DC — Corrente continua

DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia
EBA — Associacao Europeia de Biogas

FC — Funcao

HMI — Interface Homem-Maquina

IEA — Agéncia Internacional de Energia

ISEC — Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
OB — Bloco de organizagao

PAB — Plano de A¢ao para o Biometano

PLC — Controlador Légico Programavel

SBR — Reator Biologico Sequencial

TPU — Termoplastico de poliuretano

Alfabeto latino

A — ampere

°C — graus Celsius

V —volt

GWh — gigawatt hora

TWh — terawatt hora

bcm — mil milhdes de metros cabicos
mA — miliampere

mm — milimetro

Alfabeto grego
Q — ohm
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade de incrementar a produgao de energia e colmatar a escassez e
os efeitos prejudiciais para o meio ambiente provocados pelos combustiveis foésseis,
a producido de energia a partir de solucOes alternativas é uma das areas mais
importantes da atualidade. O biogas é uma solu¢ao renovavel com uma grande
vantagem: o uso de residuos organicos que, desta forma, tém uma nova utilidade.

Face a invasao da Ucrania por parte da Russia, a comissao Europeia lancou em 2022
o plano REPowerEU com o principal objetivo de eliminar progressivamente as
importagoes de combustiveis fésseis provenientes da Russia, este plano tem também
como objetivos utilizar menos energia, diversificar as formas de produc¢ao de energia
e produzir energia de uma forma limpa (Comissio Europeia, 2022).Em dois anos,
este plano permitiu reduzir o consumo de gas em 18%, ultrapassando a dependéncia
dos combustiveis fosseis russos, permitindo o acesso a energia segura e acessivel e
produzindo mais eletricidade através do vento e do Sol (Comissao Europeia, 2024).

Ja em Portugal, foi aprovado o Plano de Agao para o Biometano (PAB). Este plano
permite o desenvolvimento do mercado do biometano no nosso pafs, de forma a
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, descarbonizar a economia nacional e
reduzir as importacdes de gas natural. Este plano é composto por duas fases, uma
de criagao de um mercado do biometano e outra para a consolidacao deste (Direcao

Geral de Energia e Geologia, 2024).

1.1 Biogas

O biogas ¢ uma solucdo de energia sustentavel devido aos seguintes fatores:
e Fonte de energia renovavel;
e Neutralidade carbonica;

e Energeticamente autossuficiente (autoprodugao de calor e eletricidade para o
processo de producao);

e Contribui para a reducao das emissoes de gases de efeito de estufa (Gongalves,
2013).

Numa perspetiva quimica, o biogas ¢ composto principalmente por metano (CHy),
diéxido de carbono (CO»), e contém pequenas quantidades de outros gases, como
por exemplo hidrogénio (Hz) e sulfeto de hidrogénio (HaS). Este gas é também um
combustivel gasoso incolor, mais leve que o ar (Danylo, 2009).

Devido a presenca de dioxido de carbono e outros contaminantes, utiliza-se um
processo de purificacido do biogas que o transforma em biometano (Monteiro, 2011).
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1.2 Processo de obtencado do biogas

O biogas ¢ obtido através de um processo de decomposicao de substratos ricos em
matéria organica na auséncia de oxigénio. denominado digestao anaerébia. Devido
ao seu ambiente rico em micro-organismos, os residuos agricolas, estrume, lamas de
estacoes de tratamento de aguas, residuos industriais e desperdicios alimentares
podem ser utilizados como substrato. A digestio anaerdbia é um processo de
tratamento de residuos, que integra o conceito de economia circular, permitindo a
valorizacao energética através da producao de biogas. A Figura 1.1 esquematiza o
processo de producdo de biogas (Agéncia Internacional de Energia, 2020).
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Figura 1.1 — Producio de biogas/biometano (adaptado de Agéncia Internacional de
Energia, 2020).

Para obter o biogas utilizam-se reatores anaerobios de fluxo ascendente, com
objetivo de conseguir uma decomposicao da matéria organica mais eficiente. O
funcionamento deste reator tem a vantagem de separar o seu conteudo interno em
2as0s0, liquido e solido. As suas principais vantagens e desvantagens sdo as seguintes
(Soares, 2014):

e Vantagens
o Produgao de biogas;
o Boa estabilizacdo do efluente (residuo liquido);
o Baixo consumo energético;

o Custos de implementa¢ao baixos.
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e Desvantagens
o Periodo de arranque para o desenvolvimento da biomassa;
o Temperatura de funcionamento alta;
o Criacio de maus odores;
o

Perigo de corrosao.

1.3 Aplicacdes

Quando transformado em biometano, o biogas tem inumeras aplicagoes sendo
principalmente utilizado na produc¢ao de energia elétrica e de calor (Dire¢ao Geral

de Energia e Geologia, 2025).

O biometano pode ser usado em aplicagées que utilizam gas natural, podendo
também, devido a sua semelhanca com o gas natural, ser injetado na rede de gas
natural, ou seja, pode ser utilizado em residéncias e industrias (PRIO, 2025).

1.4 Estatisticas

Na Unido Europeia, segundo um estudo realizado pela Associagao Europeia de
Biogas (EBA) e de acordo com a Figura 1.2, a produgao combinada de biogas e
biometano, no ano de 2021, situou-se em 196 TWh ou 18,4 bem de energia. Este
estudo mostrou ainda um aumento de 20% de producao de energia com recurso ao
biometano, mas a produciao de energia com recurso ao biogis estagnou, o que
mostra que existe uma aposta cada vez maior na purificacao do biogas (Associag¢ao
Europeia de Biogas, 2022).
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Figura 1.2 — Produgao combinada de biogas e biometano na Europa (adaptado
de Associagao Europeia de Biogas, 2022).
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Em Portugal, de acordo com a Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG), a
energia elétrica produzida com biogas em 2022 foi de 244 GWh, o que equivale a
0,8% do total de energia produzida por alternativas renovaveis, numa produ¢ao
relativamente constante nos ultimos 10 anos (Direcao Geral de Energia e Geologia,

2022).

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo, desenvolvimento e constru¢ao de um
reator anaerobio automatizado de tratamento de efluentes, de forma a quantificar o
biogas produzido automaticamente.

1.6 Estrutura do relatério

O presente relatério encontra-se dividido em sete capitulos.

No Capitulo 1 pretende-se enquadrar o trabalho desenvolvido, bem como dar a
conhecer os objetivos. Finalmente ¢ ainda apresentada a estrutura do relatorio.

No Capitulo 2 descrevem-se, respetivamente, os reatores anaerébios original e
automatizado.

No Capitulo 3 caraterizam-se todos os componentes usados no reator anaerébio
automatizado.

No Capitulo 4 apresentam-se as condicoes do processo automatizado, a sua
, bl
programacao e funcionamento. E também feita a descri¢ao do circuito elétrico.

Finalmente, no dltimo capitulo descrevem-se as principais conclusoes e sugestoes de
trabalhos futuros.
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2 REATOR ANAEROBIO

2.1 Reator original

O reator anaerébio original, visivel na Figura 2.1, tem como fung¢des otimizar a
reagao anaerobia e armazenar o biogas produzido. Trata-se de um digestor anaerébio
do tipo campanula flutuante e agitacgado mecanica, tal como descrito na Patente

Nacional n® 116844 (Castro et al., 2022).

Figura 2.1 — Reator original.

E composto por dois cilindros concéntricos na sua base, que atuam como camisa de
aquecimento do reator e um cilindro invertido — campanula mével — que funciona
como tampa e reservatério do biogas produzido. A campanula movel é colocada
entre os dois cilindros da base, ficando em contacto com o fluido de aquecimento.
Este deslocar-se-a na vertical, dependendo da quantidade de biogas existente no seu
interiof.

Sio ainda utilizados, um motor (elétrico) responsavel pela rotagdo de uma pa
misturadora no interior do reator, uma electrovalvula para remog¢ao do biogas,
quatro bombas doseadoras com a funcao de a) remover o sobrenadante (fluido de
que se forma por cima do efluente), b) adicionar efluente novo, c) adicionar uma
solucdo 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.
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O reator anaerébio original funciona de forma manual, ou seja, todos os
procedimentos relacionados com o processo de producio de biogas, obtencao de
valores, acionamento de bombas e electrovalvulas, e anotagao da quantidade de
biogas produzido necessitam de um operador para serem executados.

2.1.1 Processo de funcionamento do reator

O reator anaerobio original tem o principio de funcionamento de um Reator
Biologico Sequencial (SBR). Trata-se de uma tecnologia de tratamento que funciona
em um ciclo sequencial, ou seja, onde as diferentes etapas do processo — alimentagao,
reagdo, decantacao e remocdao do sobrenadante — ocorrem sequencialmente no
mesmo tanque.

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

Quando as lamas sedimentarem totalmente no fundo, sera ativada a bomba de
remocao do sobrenadante.

Ap6s a remog¢ao do volume pré-definido de sobrenadante ¢ ativada a bomba de
adicao de efluente novo.

Apos o funcionamento das bombas, iniciar-se-a a producao de biogas. Como o
biogas tem menor massa que o fluido (efluente + sobrenadante) vai subir em relagao
a este. Com o aumento do volume de biogas no interior da campanula moével e
consequente aumento da pressio dentro desta, aliado ao facto da electrovalvula
responsavel pela remocgao do biogas estar fechada, de forma a ndo permitir o escape
do biogas, a campanula moével vai subir.

Quando a campanula atingir uma determinada altura, a electrovalvula de remocao
do biogas abre, sendo o biogas armazenado num tanque ou libertado para a
atmosfera. Este processo ¢é repetido ciclicamente, tantas vezes quanto necessario,
para evitar a fuga de gas pela camisa de aquecimento. Contudo, a dltima ativagao da
electrovalvula deve garantir que o volume de biogas que resta na campanula deve ser
igual ou superior ao volume de sobrenadante, de forma a garantir que o reator nao
entre em vacuo.

Durante todo o processo, a temperatura ¢ o pH sdao controlados de forma a nio
sofrerem variacOes nos seus valores: a temperatura deve ser 37£1°C e o pH neutro
(6.5-8.5). Se o valor da temperatura descer, o sistema de aquecimento e a bomba de
circulacao 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 acidificacao do fluido, ou seja, a bomba de adi¢ao
da solugao alcalina sera ativada de forma a aumentar o pH.
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2.2 Reator automatizado

Foi proposto um esquema, visivel na Figura 2.2, para o funcionamento ciclico e
sequencial de um reator anaerébio automatizado.
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Figura 2.3 — Esquema proposto para o funcionamento do reator anaerébio
automatizado (Castro et al., 2022).

Com o objetivo de quantificar o biogas produzido, foi necessario estudar,
desenvolver e implementar um sistema aperfeicoado face ao original, capaz de
automatizar o processo de producao de biogis, de modo que este decorresse de
forma auténoma, sem a necessidade da interven¢ao de um operador para efetuar
todos os passos inerentes ao processo de producao de biogas, incluindo ainda a
possibilidade de armazenar os valores do biogas produzido e o tempo de produgao.

A Tabela 2.1 resume os componentes do reator anaerébio automatizado
esquematizado na Figura 2.3.
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Tabela 2.1 — Legenda do reator anaerébio automatizado

N° Componente

1 Campanula mével

2 Orificio de saida do sobrenadante

3 Electrovalvula de remoc¢ao do sobrenadante
4 Sensores de temperatura e de pH

5 Orificio de entrada da solucao alcalina

6 Electrovalvula de entrada da solucio alcalina
7 Orificio de saida do biogas

8 Electrovalvula de libertagao do biogas

9 Indicador de nivel da campanula mével

10 Orificio de saida de agua de aquecimento

11 Cilindro base

12 Efluente

13 Orificio de entrada de agua de aquecimento
14 Pa misturadora

15 Entrada de efluente novo

16 Orificio de drenagem do reator

17 Motor elétrico da pa misturadora

18 Electrovalvula de entrada de efluente novo
19 Valvula manual de drenagem do reator

20 Bomba de circulagao do fluido de aquecimento
21 Banho termostatico

22 Valvula manual de reposi¢ao de agua no banho termostatico
23 Sensor do nivel de agua do banho termostatico
24 Sistema de aquecimento

25 Tanque da solucao alcalina

26 Bomba de adicao da solucio alcalina

27 Controlador logico programavel (PLC)

28 Moédulo de controlo do termopar

29 Tanque do sobrenadante

30 Bomba de remocao do sobrenadante

31 Bomba de adicao de efluente

32 Tanque do efluente

33 Suporte do reator

Com o auxilio de um PLC, complementado com sensores de pH, de temperatura e
de posicao da campanula moével sera possivel obter todos os dados necessarios para
quantificar a quantidade de biogas produzido. Para além desta vantagem, o PL.C vai
permitir controlar e modificar, em tempo real, os valores de temperatura e pH no
interior do reator.



Filipe Miguel Catarino Fontinha

e Inicialmente o motor elétrico da pa misturadora (17) é acionado;

e Depois aguarda-se um tempo pré-definido no PLC (27) para a sedimentagao
das lamas anaerdbias. Durante este tempo o motor elétrico da pa misturadora
(17) vai estar desativado;

e Passado o tempo de sedimentacio é ativada a bomba de remocio do
sobrenadante (30) e aberta a electrovalvula de remocao do sobrenadante (3),
permitindo a remogao e armazenamento no tanque do sobrenadante (29)
presente no interior do cilindro base (11);

e De seguida ¢é ativada a bomba de adicio do efluente (31) e aberta a
electrovalvula de entrada de efluente (18), de forma a alimentar o reator com
efluente novo, que esta armazenado no tanque do efluente (32);

e A adicao de efluente novo sera numa proporcao igual a de sobrenadante
removido. Este processo de adi¢io e remociao de efluente novo e
sobrenadante, respetivamente, sera repetido de 24 em 24 horas. Durante o
tempo em que as bombas de remogao do sobrenadante (30) e de adigao do
efluente (31) estiverem ativadas o motor elétrico da pa misturadora (17) estara

desligado;

e DPor intermédio da producao de biogas, a campanula movel (1) inicia a sua
subida até atingir a altura maxima pré-definida no PLC (27);

e Apbs a altura maxima ter sido atingida, o PLC regista a distancia percorrida
pela campanula mével (1), através do indicador de nivel (9), sendo aberta a
electrovalvula de libertagao do biogas (8), permitindo o seu armazenamento
ou libertagao para a atmosfera. Conforme o biogas vai sendo removido, a
campanula mével (1) vai descer. Quando for atingida a altura minima, a
electrovalvula de libertacao do biogas (8) fecha;

e Hste processo vai ser repetido até que o utilizador dé indicagao, no PLC (27),
para desligar o reator.

Durante todo o processo os valores de temperatura e de pH sao controlados de
forma a obter uma produgao de biogas mais eficiente. O controlo da temperatura ¢é
feito com recurso a um sistema de aquecimento (24) e a um banho termostatico (21).
Sempre que a temperatura registada pelo sensor de temperatura (4) for inferior a
temperatura pré-definida pelo utilizador, a agua do banho termostatico (21) circula
entre a parede dupla do reator recorrendo a bomba de circulagio 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) acionara a
bomba de adicio da solucdo alcalina (26) e abrira a electrovalvula de entrada da
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solugdo alcalina (6), permitindo a adi¢ao de solugio alcalina armazenada no tanque
da solucdo alcalina (25). Desta forma ocorrera um incremento do valor de pH (até o
sensor indicar um valor inferior a 8.5).

10
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3 COMPONENTES DO REATOR ANAEROBIO AUTOMATIZADO

3.1 Reator

Tal como no reator anaerébio original, este é constituido por dois componentes,
visiveis na Figura 3.1, um cilindro fixo de maior diametro — cilindro base — aberto
na parte superior e com parede dupla, contendo o efluente e o sobrenadante e um
cilindro mével de menor diametro — a campanula mével —, aberto na parte inferior,
que encaixa na base e que sobe e desce na vertical conforme a quantidade de biogas
produzida no interior do reator.

Figura 3.1 — Reator anaerébio automatizado.

11
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A campanula tem, na sua parte superior, varios orificios para ligar:

e a clectrovalvula responsavel pela remoc¢io do sobrenadante através da
respetiva bomba;

e a clectrovalvula responsavel pela remogao do biogas;

e a clectrovalvula responsavel pela adicdo da solugdo alcalina através da
respetiva bomba;

e o sensor de pH;

e o sensor de temperatura.

A base contém, na sua parte inferior, varios orificios para ligar:
® 2 pa misturadora ao motor elétrico;

e aclectrovalvula responsavel pela adicao de efluente novo através da respetiva
bomba;

e a valvula responsavel pela drenagem do efluente e do sobrenadante para
limpeza.

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

3.2 PLC

Para o controlo do reator anaerdbio e dos restantes componentes utiliza-se um PLC
SIMATIC S7-1200 do tipo 1215C AC/DC/RLY (caractetisticas técnicas disponiveis
no anexo A), semelhante ao visivel na Figura 3.2. Trata-se de um PLC bastante
flexivel e eficiente, composto por 16 entradas, das quais 14 digitais e 2 analdgicas e
10 saidas 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 programacao efetuada e
do estado de cada um dos sensores que lhe estao ligados. Este PLC ¢ alimentado a
230V AC e as entradas/saidas digitais funcionam a 24V DC (Berger, 2013).

Este PLC permite ainda conectar varios médulos com diversas fungées, como por
exemplo adicionar entradas e saidas adicionais, aumentando a sua capacidade de
expansao, assim como ligar médulos de controlo de dispositivos especificos, por
exemplo um modulo para ligar um termopar, usado neste caso como sensor de
temperatura.
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A integracao deste PLC ¢ bastante acessivel devido a quantidade de documentagao
existente e também gracas a informacao disponibilizada por outros utilizadores
através de foruns existentes na internet.

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

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

3.3 Moddulo de expansao

Foi necessario integrar um moédulo de expansao SB1231 TC (caracteristicas técnicas
disponiveis no anexo A), visivel na Figura 3.3, ao PLC. Este moédulo expande a
capacidade do PLC, adicionando-lhe uma entrada analégica, permitindo ligar um
sensor de temperatura ou termopar. Deste modo o PLC recebe e processa os sinais
analégicos enviados pelo sensor de temperatura.

Figura 3.3 — Médulo de expansao (Siemens, 2025).
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3.4 HMI

Incluiu-se um HMI SIMATIC K'TP400 Basic (caracteristicas técnicas disponiveis no
anexo A), visivel na Figura 3.4, de forma a permitir a interagao do operador com o
reatof.

 SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 3.4 — HMI (Siemens, 2024).

Através do seu ecra tatil, o operador pode selecionar varios parametros e monitorizar
o desenrolar do processo. Neste sao inseridos todos os valores iniciais necessarios
para o reator iniciar o processo. Como resultado do processo, vao sendo mostrados,
no ecra tatil, o valor da altura de biogas produzido assim como o tempo total para a
sua produgao.

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

3.5 P& misturadora

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

Figura 3.5 — P4 misturadora.
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3.6 Motor elétrico da pa misturadora

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

O motor disponibilizado, visivel na Figura 3.6, tem a referéncia 834-7641
(caracteristicas técnicas disponiveis no anexo A). Como funciona a 12V DC, houve
necessidade de o ligar a um conversor de tensiao de 12V DC para 24V DC de forma
a ser compativel com o PLC, cujas saidas digitais funcionam a 24V DC.

Figura 3.6 — Motor elétrico da pa misturadora (RS, s.d.).

3.7 Regulador de velocidade de rotacao

A regulacdo da velocidade de rotagao do motor elétrico -da pa misturadora das lamas
efetua-se de forma manual, através de um botdo rotativo, visivel na Figura 3.7, que
atua um potenciémetro (resisténcia variavel).

O valor do potenciémetro pode ser alterado com a rotacio do mecanismo,
conforme aumentamos a resisténcia, diminuimos a corrente elétrica no motor,
diminuindo a sua velocidade.

Figura 3.7 — Regulador de velocidade de rotagao.
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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 Lig-Glass ORP 238145/02 (caracteristicas técnicas disponiveis no anexo A),
visivel na Figura 3.8, ligado ao controlador do sensor de pH através de um cabo
coaxial. Por sua vez, o este controlador esta ligado ao PLC.

& 70
OI’P Gl*ss

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

3.9 Controlador do sensor de pH

Para o controlo do sensor de pH utiizou-se um controlador BL931700-1
(caracteristicas técnicas disponiveis no anexo A), visivel na Figura 3.9, com uma saida
analégica de 4-20 mA (Hanna Instruments, 2021).

e
BL 931700 pH CONTROLLER

mn

OFF, AyTO O

Figura 3.9 — Controlador do sensor de pH (Hanna Instruments, 2021).

Para ligar o sensor de PH ao PLC foi necessario inserir uma resisténcia de 5002 em
paralelo com a saida 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
resisténcia permite converter, através da Lei de Ohm, a saida analogica do
controlador de 4-20mA para a gama de tensao de 0-10V usada pelas entradas
anal6gicas do PLC. Neste caso tem-se V = 10V e I = 0,020A, logo ¢é necessaria uma
resisténcia de 500Q2. Devido a dificuldade em encontrar resisténcias de 500€2, foram
utilizadas trés resisténcias em série (100€2 + 200Q2 + 200Q), de forma a obter os
500€2 necessarios.
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Sensor
O O
4-20mA

500 ohm

Input Analdgico
0-10V

Figura 3.10 — Esquema de ligacdo entre o controlador de pH e o PLC.

3.10 Transdutor de posicao

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

Figura 3.11 — Transdutor de posicao (Gefran, 2020).

Figura 3.12 — Cursor do transdutor de posi¢io (Gefran, 2020).
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Tal como a Figura 3.13 esquematiza, o transdutor de posi¢io magneto-resistivo
fornece uma tensao (direta e inversa) na gama de 0-10V ou, em alternativa, uma
corrente analégica (direta e inversa) na gama de 4-20mA, proporcional a posi¢ao do
cursor magnético. Como a saida de sinal ¢ direta, torna-se desnecessario recorrer a
uma interface de processamento de sinal para ligar o transdutor de posi¢do a
controladores ou instrumentos de medigao (Gefran, 2020).

0..10Vde. 10..0Vde

0.1..10.1 Vde. The signal is proportionale 10.1.01Vde
4.20mA to the cursor position ' 20..4 mA
max A\
— o amm >
Direct output | — 1 Reverse output
== h L
5 | I— | E—
| =] = ]
L = : J

Figura 3.13 — Principio de funcionamento do transdutor de posi¢ao (Gefran, 2020).

3.11 Sensor de temperatura

A eficacia do processo de reacao anaerobia 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 referéncia 872-2565 (caracteristicas
técnicas disponiveis no anexo A), visivel na Figura 3.14, que mede e envia o valor da
temperatura do efluente e sobrenadante em tempo real para o PLC, através do
modulo de expansao para termopar SB1231 TC integrado no PLC.

Figura 3.14 — Sensor de temperatura (RS, s.d.).

Os termopares tém como principio de funcionamento o facto de, quando dois
metais condutores diferentes estio ligados entre si, ser gerada uma forca eletromotriz

na juncdo entre eles. Sio a forma mais comum de medicio de temperatura na
industria (Morris, 2021).
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A diferenca de potencial elétrico entre os dois metais condutores é depois convertida
pelo médulo de expansdao do termopar para valores de temperatura (neste caso em
graus Celstus).

3.12 Bomba doseadora

A adicdo e remocao dos fluidos no reator sao realizadas com o auxilio de trés bombas
doseadoras PMK 10-10 (caracteristicas técnicas disponiveis no anexo A), com um
caudal de 101/h (Micon, s.d.), uma das quais ¢ visivel na Figura 3.15. Sao usadas para
adicao de efluente, remocao do sobrenadante e adicao da solucio alcalina.

Como estas bombas funcionam com uma tensao de alimentacao de 230V AC, antes
de serem ligadas ao PLC, cada uma delas tem de ser ligada a um relé pois a tensao

de saida do PLC é de 24V DC.

Figura 3.15 — Bomba doseadora (Micon, s.d.).

3.13Electrovalvula de libertacdo do biogas

Para armazenar o biogas ha a necessidade de o remover do reator. Este processo
estabelece-se pela abertura de uma electrovalvula 2/2 21H11K0V120 (caracteristicas
técnicas disponiveis no anexo A), visivel na Figura 3.16. Trata-se de uma
electrovalvula normalmente fechada, com tensao de alimentacao de 24V DC (ODE,
2023), que, quando aberta, permite que o biogas saia do reator para o tanque de
armazenamento através da descida, por efeito da gravidade, da campanula movel.
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Figura 3.16 —Electrovalvula (ODE, 2023).

3.14 Relé

Como existem alguns componentes que funcionam a 230V AC e que tém de ser
ligados a saidas digitais do PL.C, foi necessario utilizar quatro relés 40.31.9.024.0000
(caracteristicas técnicas disponiveis no anexo A), um dos quais visivel na Figura 3.17.
Tres dos relés sao ligados a outras tantas bombas de adicao de efluente, de remocao
de sobrenadante e de adi¢ao da solugao alcalina, enquanto o quarto relé ¢é ligado ao
sistema de aquecimento e a sua respetiva bomba.

Figura 3.17— Relé (Finder, 2025).

Quando o PLC ativa as saidas 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 mével que funciona como um interruptor eletromecanico
no circuito de 230V AC, ativando-o. Como consequéncia, os componentes que
necessitam de 230V AC para funcionar siao alimentados.

A Figura 3.18 esquematiza as ligacdes 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.
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Figura 3.18 — Esquema de ligacGes do relé (Finder, 2025).

3.15 Sistema de aquecimento

Sabendo a temperatura no interior do reator por intermédio do sensor de
temperatura e caso esta nao 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 nao foi implementado no reator, existem duas solugoes
possiveis: um sistema que funcione a 230V AC, em que existe a necessidade de
utilizar um relé (ja implementado no reator) ou um sistema de 24V DC ligado
diretamente ao PLC.

3.16 Estrutura de suporte do reator anaerobio

Foi necessario conceber uma estrutura que permitisse suportar o reator anaerébio
automatizado, bem como o PLC e o HMI e ainda os restantes componentes
necessarios ao funcionamento, nomeadamente, o sensor de posi¢io da campanula
movel, o moédulo de controlo do sensor de pH, o motor elétrico da pa misturadora
e o respetivo variador manual de rotagao.

Recorrendo ao software Solidworks comegou-se por desenhar um modelo 3D da
estrutura de suporte para a posterior constru¢ao da mesma. A estrutura de suporte
foi entdo construida recorrendo perfis de aluminio de sec¢ao 30X30mm, permitindo
uma versatilidade em termos de eventuais modifica¢des.

3.16.1 Primeira versao

A primeira versao da estrutura de suporte mais proxima da estrutura final pode ser
observada na Figura 3.19. E composta por varios perfis de aluminio (5) de secio
30X30mm aparafusados, tendo rodas (6) na parte inferior para facilitar o seu
transporte. Suporta os dois componentes do reator — campanula movel (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 rotagio do motor elétrico da pa misturadora.
Permite ainda instalar verticalmente o sensor de posi¢ao da campanula mével (4).
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Foi também adicionado um estabilizador (7) de forma a estabilizar o movimento da
campanula movel, fixa no topo da campanula e deslizando numa calha vertical
especifica. Posteriormente, durante a fase de teste, verificou-se que nao havia
necessidade deste suporte, visto que criava resisténcia ao movimento vertical da
campanula movel.

Nesta versao foi também considerada uma ligacao provisoria (8) entre o cursor do
sensor de posicao da campanula moével (4) e a propria campanula movel (1). Foram
ainda colocadas quatro pecas deslizantes (9) nas duas calhas horizontais onde a base
do reator assenta, permitindo restringir o seu movimento. Estas pecas podem mudar
de posicao, permitindo usar reatores de varios diametros.

Figura 3.19 — Desenho 3D da primeira versio da estrutura de suporte.

Apos alguns testes, constatou-se que esta primeira versao apresentava alguns
problemas, como por exemplo, na correta fixagdo do motor elétrico da pa
misturadora, bem como na fixagio do cursor do sensor de posicio da campanula
movel a propria campanula mével. Neste ultimo caso, como o movimento nao
estava restringido na vertical, o cursor prendia e nao deslizava devidamente na sua
calha.
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3.16.2 Versao final

Na versao final foi adicionado a estrutura de suporte um apoio para o motor elétrico
da pa misturadora, representado a vermelho na Figura 3.20, mediante uma pega
personalizada, visivel na Figura 3.21, feita em termoplastico de poliuretano (TPU) e
criada numa impressora 3D. Devido a sua flexibilidade permite fixar o motor com
auxilio de elasticos (ou abragadeiras), tal como a Figura 3.22 ilustra.

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

Figura 3.23 — Sistema de roldanas.

Como o movimento do cursor do sensor de posicao da campanula moével tem de ser
paralelo ao sensor de movimento da campanula movel, ou seja, 0 movimento tem
de ser apenas na vertical (qualquer movimento na horizontal ou diagonal criava
resisténcia no movimento do cursor, o que poderia prender o cursor), foi criada uma
solucdo, esquematizada na Figura 3.24, que restringisse o seu movimento. A terceira
roldana permite, de uma forma mais facil, colocar o fio sob tensio, de modo que o
cursor fique na posi¢ao zero, ao afastar na horizontal a roldana 3 das restantes
roldanas.

SENSOR DE POSICAO SENSOR DE POSICAO

CURSOR

CAMPANULA CAMPANULA

Figura 3.24 — Funcao da terceira roldana.
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Quando a campanula moével esta na altura minima, o sensor de posi¢ao da campanula
movel esta na posicao zero. Ao ser produzido o biogas, a campanula vai subir e o
cursor do sensor de posicao da campanula mével ira descer, tal como a Figura 3.25
pretende esquematizar. Como o sensor esta montado invertido, o movimento do
cursor vai ser positivo, obtendo-se o valor da posi¢iao da campanula. O fio de ligagao
entre o cursor do sensor de posicao da campanula mével e a campanula mével deve
ter comprimento suficiente para que quando o cursor esteja na posi¢ao zero a
campanula movel esteja na posi¢ao minima (deve existir algum biogas no interior do
reator).

Figura 3.25 — Desenho 3D da versio final da estrutura de suporte.

Na Figura 3.26 sao visiveis o PLC, o HMI e o variador manual de rotagao do motor
elétrico da pa misturadora, instalados na placa vertical do lado esquerdo da estrutura
de suporte.
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Figura 3.26 — Versao final da estrutura de suporte.
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4 AUTOMATIZACAO DO PROCESSO

4.1 Circuito elétrico

Para efetuar a automatizacdo do processo de digestio anaerdbia foi necessario
efetuar a ligacio de 230V AC a rede elétrica. Como o PLC utilizado é do tipo
AC/DC/RLY, este pode ser ligado ditetamente a rede elétrica através de um
interruptor ON/OFF para o ligar ou desligar facilmente.

Todos os componentes ligados a entradas analogicas do PLC (sensor de posi¢ao da
campanula mével, médulo do sensor de pH e moédulo de controlo do sensor de
temperatura) funcionam com 24V DC e sao alimentados diretamente pelo PLC que
converte os 230V AC da rede elétrica em 24V DC.

As saidas digitais do PLC também estdo configuradas para funcionarem com 24V
DC. No entanto as bombas necessitam de ser alimentadas a 230V AC, logo foi
necessario inserir relés para as ligar ao PLC. Quando a respetiva saida 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 saida nao compativel com a tensio do PLC ¢ o motor elétrico
da pa misturadora, que funciona com 12V DC. Teve de ser utilizado um conversor

24V-12V para fazer a ligacao a respetiva saida digital do PLC.

Foi também implementada uma ligagdo a terra para prevenir danos nos varios
componentes eletrénicos e nos utilizadores.

Na Figura 4.1 é possivel ver um esquema do circuito elétrico completo, separado
por cores. As cores vermelhas e azuis representam as entradas e saidas 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 ligacoes a terra.

A numeracdo das bombas ¢ a seguinte:
e Bomba 21 — Adicao da solucio alcalina;
e Bomba 30 — Remociao do sobrenadante;

e Bomba 31 — Adicao de efluente novo.
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Figura 4.1 — Esquema do circuito elétrico.
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4.2 Implementacao do sistema de aquecimento e bomba da solucéo
alcalina

Como nio foram implementados o sistema de aquecimento e a bomba da solu¢ao
alcalina, seguem-se as instru¢oes para a implementacao destes componentes e
sugere-se a visualizacao do anexo A.

Para implementar o sistema de aquecimento existem duas solug¢oes:

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;

Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento a jun¢io 10;

Ligar o fio tetra da bomba/sistema de aquecimento a jungao 9.

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

O

O

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

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

Ligar o fio tetra da bomba/sistema de aquecimento a juncao 9.

A implementa¢ao da bomba da solugdo alcalina ¢é feita de forma idéntica:

1. Bomba com funcionamento de 230V AC:

O

O

O

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

Ligar o fio negativo da bomba/sistema de aquecimento a jung¢io 10;

Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento a jungao 9.

2. Bomba com funcionamento de 24V DC:

O

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

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

Ligar o fio terra da bomba/sistema de aquecimento a jungao 9.

Na Figura 4.2 observa-se o circuito elétrico implementado.
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Figura 4.2 — Circuito elétrico.

4.3 Programacado do PLC

4.3.1 Condig¢des de funcionamento

Antes de se iniciar a programacao foram definidas as seguintes condi¢Oes de
funcionamento (recorrendo as designagoes da Tabela 2.1):

e [Existéncia de biogas no interior da campanula moével (1) antes de serem
utilizadas as bombas de remocao de sobrenadante (30) e de adi¢ido de efluente
(31) (para nao criar vacuo);

e Temperatura de funcionamento 37£1°C e pH neutro regulavel pelo utilizador
através do ecra tatil do HMI;

e Variacio da altura da campanula mével (1) inferior a 500mm (devido a
limitagoes do sensor de posi¢ao da campanula mével);
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Reinicio do cronémetro de forma a iniciar a contagem do tempo a qualquer
momento;

Sobrenadante removido antes da adicao do efluente;

Bombas de remocgao de sobrenadante (30) e de adi¢ao de efluente (31) com
ciclo de 24 horas regulavel pelo utilizador, através do ecra tatil do HMI;

Tempo de sedimentagao regulavel pelo utilizador, através do ecra tatil do
HMI;

Tempo de funcionamento, introduzido pelo utilizador através do HMI, das
bombas de remoc¢do de sobrenadante (30) e adi¢ao de efluente (31);

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

Valor do deslocamento vertical da campanula mével (1), de forma a obter a
quantidade de biogas produzida.

Etapas do processo automatizado

O funcionamento deste processo ¢ realizado de forma automatizada. O utilizador
comecga por inserir os dados no ecra tatil do HML

Depois de ativado o botiao virtual de inicio do processo automatizado no ecra
principal do HMI, este efetua-se de acordo com as seguintes etapas:

1.
2.

Aguardar o tempo definido pelo utilizador para a sedimenta¢ao das lamas;

Com a producdo de biogas a campanula moével vai subir, sendo este
movimento controlado pelo sensor de posicao da campanula mével. Quando
a altura maxima for atingida a electrovalvula de libertacao do biogas vai abrir,
permitindo o armazenando o biogas;

Com a remogao do biogas a campanula moével desce. Quando atingir a altura
minima, a electrovalvula de libertagio do biogas fecha. O valor da altura
atingida pela campanula mével medida pelo sensor de posi¢ao no passo 2, é
enviada para o ecrd tatl do HMI, e repete-se o ciclo do processo
automatizado, até o utilizador carregar no botao iniciar.

Durante este processo, as bombas de adi¢ao de efluente e remoc¢ao de sobrenadante
vao ter também um processo de funcionamento independente:

1.
2.

Desativagao do motor elétrico da pa misturadora das lamas;

Acionamento da bomba de remo¢io do sobrenadante durante o tempo
inserido pelo utilizador, no ecra tatil do HMI, para remogao do sobrenadante;

Desativacao da bomba de remocao do sobrenadante e acionamento da bomba
de adi¢ao de efluente novo, durante o mesmo tempo, inserido pelo utilizador
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no ecra tatil do HMI, utilizado na bomba de remocao de sobrenadante para
adicionar efluente novo;

4. Desativagao da bomba de adi¢ao de efluente novo (este ciclo de ligagao destas
bombas ocorre a cada 24 horas ou outro valor que o utilizador defina pelo
utilizador através do ecra tatil do HMI);

5. Reativacao do motor elétrico da pa misturadora das lamas.

O processo automatizado de digestdo anaerdbia repete-se até o botao virtual de
infcio ser desativado no ecra principal do HMI.

4.3.3 Controlo da temperatura e do pH

Para a reagao anaerdbia ser processada de forma mais eficiente, é necessario que seja
realizada com valores de temperatura iguais a 3711°C e pH alcalino com baixa
variagdo. Como tal, foi usado um sistema de aquecimento que, através de uma
bomba, faz circular constantemente um banho termostatico 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 adi¢ao da solugao alcalina que vai manter
o fluido do reator com pH neutro.

Para uma maior amplitude de utilizacao deste reator foi dada possibilidade de alterar,
através do ecra tatil do HMI, os valores de temperatura e de pH para os quais a
bomba de adi¢ao da solugao alcalina e o sistema de aquecimento sao ativados.

4.4 Software

Para a programacao foi utilizado o software Totally Integrated Automation Portal V14,
mais conhecido por TIA Portal V14. Este soffware é bastante flexivel permitindo
programar PL.Cs com varias linguagens, tendo, neste caso, sido utilizada a linguagem

L adder.

Foi também utilizado o soffware ST-PLCSIM, permitindo simular o programa criado
no TIA Portal através da manipulac¢ao dos valores de entrada. Este recurso torna-o
bastante util para uma programacao mais rapida, uma vez que nao é necessario enviar
o programa para o PLC. Este soffware utiliza uma tabela em que é possivel ver os
valores de todas as entradas, saidas e Zags de programacao permitindo detetar erros e
verificar se o programa funciona corretamente.
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45 Controlo do reator

4.5.1 Programacao

A programagao do reator é sequencial, ou seja, cada operagao executada pelo PLC
val ser sucedida por uma ou mais operagoes num ciclo ativado pelo utilizador, estas
operacoes foram denominadas de passo (s#p) e foram separadas em duas partes. A
primeira parte chamada S7¢p Execution, em que o PLC executa todas as opera¢oes no
passo atual (operagao a ser executada pelo PLC) e a segunda parte chamada S7p
Definition, que, com base nas saidas 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:
e Atvacio / Desativacio da electrovalvula de libertacio do biogas:

o Passo 1 - Contar o numero de vezes que a campanula movel atingiu o
valor maximo;

o Passo 2 - Fechar electrovalvula de libertagao do biogas;

o Passo 3 - Abrir electrovalvula de libertacao do biogas;

o Passo 4 - Fechar electrovalvula e obter o valor da altura total de biogas;

o Passo 0 - Desligar botao virtual de inicio;

o Passo 8' - Abrir electrovilvula de libertagao do biogas (ciclo incompleto);

o Passo 9 - Abrir electrovalvula de libertagao do biogas (ciclo incompleto);

o Passo 10 - Fechar electrovalvula de libertacio do biogas (ciclo
incompleto).

e Ativacio / Desativacao das bombas de sobrenadante e efluente novo e do
motor elétrico da pa misturadora:

o Passo 1 - Bomba 30 ligada + tempo repouso + desativacaio do motor
de agitagio;

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

o Passo 3 - Bomba 31 desligada + ativagao do motor elétrico da pa
misturadora;

o Passo 4 - Intervalo entre ciclo completo das bombas.

" Os passos 5, 6 e 7 existiam quando os conjuntos de passos da electrovalvula de libertacio do
biogas 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 necessario alterar bastante a programagao
aumentando a probabilidade de erro.
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e Ativacio / Desativacao da bomba de solucio alcalina (21):
o Passo 1 - Bomba 21 ligada;
o Passo 2 - Bomba 21 desligada.

e Ativacio / Desativagio do sistema de aquecimento:

o Passo 1 - sistema de aquecimento ligado;

o Passo 2 - sistema de aquecimento desligado.

Por exemplo, se o PLC esta no passo 9 (electrovalvula de libertacao do biogas aberta)
e o sensor de posicao da campanula moével esta no zero, entdo o PLC vai mudar para
o passo 10 (fechar electrovalvula de libertacao do biogas).

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

armazenam valores.

Tabela 4.1 — Program blocks.

Nome Tipo/N°

Objetivo

Main OBI1

Step Definition Temp FC1

Step Definition FC2

Temperatura/pH ~ FC3

Step Excecution FC4
Output Assignment — FC5
Sensor de posicao  FC6

Step Execution Temp  FCT

Step Definition pH — FC8

Inicia as Fungoes (FC’s)
Define o préximo passo com base no passo
anterior para todos os componentes necessarios
para o controlo da temperatura
Define o préoximo passo com base no passo
anterior para todos os componentes necessarios
para o controlo do reator
Adquire os valores da temperatura ¢ pH dos
respetivos sensores € converte para graus
centigrados e escala 0-14, respetivamente
Executa o passo atual para controlo de todos os
componentes necessarios ao controlo do reator
Define as saidas digitais
Adquire o valor da posicao do sensor de posicao da
campanula moével e converte para centimetros
Executa o passo atual para o controlo de todos os
componentes necessarios ao controlo da
temperatura

Define o préximo passo baseado no anterior para os

componentes necessarios ao controlo do pH
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Nome Tipo/N°  Objetivo

Step Eseention pH ~ FCO Executa o passo atusill‘para o controlo de todos os
componentes necessarios ao controlo do pH

Tempo FC10 Cna ur~n cronémetro no formato hh:mm:ss com
mstrucao reset

Ligacao HMI DB4 Cria 7ags comuns entre o PLC e o HMI
Guarda o valor das repeticoes do programa para
guardar o valor da altura da subida total da

Cyele Data DB5 campanula moével enquant(? O programa estiver flthO
(ex.: caso o processo se repita 10 vezes e a campanula
moével subir 300mm de cada vez, o valor total da
subida sera de 3000mm)

Passos DB6 Guarda o valor do passo atual para controlar o reator

Passos Data DB7 Guarda os valores das saidas digitais

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

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

Reset tempo DB10 Guarda o valor do reset para o cronémetro

A Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 resumem a correspondéncia entre entradas analégicas,
saidas digitais e respetivos enderecos usados na programagao.

Tabela 4.2 — Entradas analdgicas.

Entradas analégicas

Valor do sensor de posi¢ao IW 64
Valor sensor de pH IW 66
Valor do sensor de temperatura  IW 96

Tabela 4.3 — Saidas digitais.

Safdas digitais

Bomba 30 (sobrenadante) Q0.0
Bomba 31 (efluente) Q0.1
Electrovalvula de libertagao do biogas ~ QQ 0.3
Motorelétrico Q0.4
Sistema de aquecimento + Bomba 20 Q0.5
Bomba 21 (pH) Q1.0

No anexo B ¢ possivel ver o programa detalhado.
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4.5.2 Segurancas

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

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

e Se o processo for interrompido e a campanula mével nao atingir a altura
maxima, é guardado o valor atual da altura e a electrovalvula de libertagao do
biogas ¢ aberta;

e De forma a tornar a programac¢ao mais simples o valor do biogas é apenas
mostrado no ecra do HMI depois de atingida a altura maxima ou acontecer a
condicao descrita no ponto anterior (estes valores sio somados em cada
repeticao).

4.6 Controlo da temperatura e do pH

O controlo da temperatura ¢ realizado em duas partes e de forma idéntica ao reator.
Neste controlo, o sensor de temperatura obtém o valor da temperatura e envia-o
para o PLC através do seu modulo (SB1231 TC). Se a temperatura for diferente da
inserida pelo utilizador no ecra tatil do HMI, o sistema de aquecimento sera 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, ¢ ligado ao PLC. Se o contetido do reator comecar
a acidificar, é ativada a bomba de adicio da solucio alcalina. Deste aforma ¢é
adicionada uma solugao alcalina no reator com o objetivo de aumentar o pH.

4.7 Funcionamento

4.7.1 Ecra principal

Antes de dar infcio ao processo ciclico de produgao do biogas deve-se, em primeiro
lugar, inserir no ecra principal do HMI, visivel na Figura 4.3, o tempo de repouso
(em segundos), ou seja, o tempo que ¢ necessario aguardar para a sedimentacao 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 infcio ao processo ciclico de
producio do biogas.
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Neste mesmo ecra vai ser apresentado o tempo de producio de biogas e também a
altura de biogas produzido. O tempo de producio pode ser reposto a zero a qualquer
momento ao pressionar o botao “Reset”.

Por fim os botoes “Defini¢oes” e “Verificagdes” permitem mudar do ecra principal
para os dois ecras respetivos.

SIEMENS SIMATIC HMI

Definigbes Verificagbes

Figura 4.3 — Ecra principal.

4.7.2 Ecra “Definicbes”

No ecra “Defini¢oes”, visivel na Figura 4.4, sio apresentados os valores atuais que
os sensores de posicao da campanula mével, do pH e de temperatura enviam para o
PLC. Isto permite ao utilizador verificar a existéncia de problemas nos respetivos
sensores (foi também muito util aquando da elaboracao do programa).

SIEMENS SIMATIC HMI

Ecra Principal

Verificagbes

Figura 4.4 — Ecra “Defini¢ées”.
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Neste ecra existe ainda a possibilidade de alterar mais algumas defini¢oes,
nomeadamente:

e O intervalo de temperatura em que o sistema de aquecimento vai estar

ligado/desligado;

e O pH minimo para a ativagio da bomba de adicao da solucao alcalina ao
reator, de forma a aumentar o pH;

e A altura maxima que a campanula moével deve atingir antes de abrir a
electrovalvula de libertagdo do biogas do seu interior;

e O tempo entre a ativagao 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 ja estao preenchidos quando se inicia o processo.

4.8 Ecra “VerificagcOes”

No ecra “Verificagbes”, visivel na Figura 4.5, é possivel verificar quais as saidas que
estao ligadas (a verde) ou desligadas (a vermelho). Este ecra foi criado com o objetivo
de informar o utilizador se e quando os componentes de saida sio ativados.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ecra Principal

Definigbes

>

Figura 4.5 — Ecra “Verificacoes”.
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5 CONCLUSAO

Com a implementagao deste processo de digestdo anaerdbica os utilizadores do
prototipo do reator anaerébio automatizado podem utiliza-lo sem supervisao e fazer
a sua gestao de forma simples, possibilitando uma maior duracio no tempo de
producao de biogas, com a contabilizagao do biogas produzido de uma forma mais
eficaz, através do ecra do HMI, bem como o controlo de outros parametros do
processo essenciais ao bom funcionamento do mesmo

Este processo vai ainda contribuir para a aferir da viabilidade da utilizagao de um
reator anaerobio perante um cenario real.

Devido a forma como foi criada a estrutura do reator anaerdbio automatizado é
possivel alterar o diametro e altura do reator que, em conjunto com as opgoes de
selecao dos valores de temperatura, de pH, dos tempos de repouso e funcionamento
das varias bombas e da velocidade do motor elétrico da pa misturadora, torna este
equipamento bastante versatil.

5.1 Resultados

Tendo em conta que nao foi possivel integrar o sistema de aquecimento, aliado ao
facto de o protoétipo desenvolvido necessitar do cilindro e campanula do reator
original que estdo atualmente em utilizacdo pelo Departamento de Engenharia
Quimica e Bioldgica, nao foi possivel testar a produgao de biogas. Foram realizadas
varias simulagdes, através do movimento do sensor de posi¢ao da campanula moével,
que permitiram concluir que o PLC e todos os componentes necessarios para a
automatizacao do reator anaerébio estdo a funcionar corretamente.

5.2 Propostas de melhoria do projeto

e Introduzir uma caixa isoladora do sistema elétrico, pois os componentes
elétricos estao localizados proximo de fluidos;

e Incorporar rodas na estrutura de suporte, de modo a tornar mais facil o seu
transporte;

e Adicionar um sistema de verificacio do nivel existente no interior do reator
anaerobio e dos tanques de efluente, de sobrenadante e da solucdo alcalina,
que permita aferir os niveis de efluente ou da solucio alcalina e ainda que o
tanque de sobrenadante nao encha em demasia. Isto também permitira que o
utilizador nao necessite de inserir o tempo de funcionamento das bombas,
uma vez que o sensor de nivel implementado no interior do cilindro, permite
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enviar um sinal para o PLC quando o cilindro estiver na capacidade maxima
e minima, permitindo ligar/desligar as bombas de forma automatica.

Contributo

A realizagdo deste projeto permitiu desenvolver competéncias no ambito da
programacao de automatos, e de uma forma mais profunda na programa¢ao com
auxilio do software TIA Portal, contribuindo ainda para o conhecimento, de forma
aplicada, na montagem de componentes elétricos.

Como este projeto também incluiu uma area de bioquimica, foi necessario adquirir
alguns conhecimentos sobre factos necessarios para a realizacao do projeto, como
por exemplo, reacGes anaerdbias e biogas.

A fabricagao de algumas pegas através da utilizacao de uma impressora 3D e
modelacdo da estrutura do reator, permitiu solidificar os conhecimentos nesta area.

Com este projeto e outros com o objetivo de encontrar alternativas para a produgao
de energia elétrica, poder-se-a acreditar que no futuro as técnicas de obtencdao de
energia elétrica de uma forma renovavel permitirdio a reducao da utilizagio de
combustiveis fésseis e da consequente poluicao gerada por estes.
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Anexo A — Fichas técnicas

PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 1215C, 6ES7 215-1BG40-0XB0

SIEMENS

Data sheet 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC 57-1200, CPU 1215C, compact CPU, AC/DCirelay, 2 PROFINET ports,
onboard I/0: 14 DI 24 V DC; 10 DO relay 2 A, 2 Al 0-10 V DC, 2 AD 0-20 mA DC,
power supply: AC 85-264 V AC at 47-63 Hz, program/dala memory 200 KB

g
:
|
3

Product type designation CPU 1215C AC/DC/relay
Firmware version V4.6

= Programming package STEP 7 V18 or higher

g
:
|

Rated value (AC)

= 120V AC Yes
230V AC Yes
permissible range, lower limit (AC) 85V
permissible range, upper limit (AC) 265V
Clnefrequency
» parmissible range, lower limit 47 Hz
» parmissible range, upper limit 63 Hz
Current consumption (rated value) 100 mA at 120 V AC; 50 mA at 240 V AC
Current consumplion, max. 300 mA at 120 V AC; 150 mA at 240 W AC
Inrush current, max. 20 A; at 264V
12t 0.8 A%s

QOutput current
for backplane bus (5 DC), max. 1 600 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply

.24y 204 1o 28.8V
Power loss

Power loss, typ. 14W

» integrated 200 kbyte
Cleadmemoy
® integrated 4 Mbyte
® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
CBekp
» present Yes
* maintenance-free Yes
= without battery Yes
for bit operations, typ. 0.08 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction
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CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs. FCs, FBs. counters and timers. The maximum number of addressable
blocks ranges from 1 to 65535. There is no restriction, the entire working
memory can be used

* Number, max. Limited only by RAM for code
Data areas and their retentivity

Retentive data area (incl. imers, counters, flags), max. 14 kbyte
» Size, max. 8 : Size of bit address area
= per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2 to 26: 6 KB

|

« Inputs, adjustable
® Outputs, adjustable

84

|
|

Number of modules per system, max. 3 comm. modules, 1 signal board, 8 signal modules

:
S
£

» Hardware clock (real-time) Yes
» Backup time 480 h; Typical
» Deviation per day, max. +50 s/month at 25 °C
Number of digital inputs 14; Integrated
» of which inputs usable for technological functions 6; HSC (High Speed Counting)
Source/sink input Yes
| Numberofsimultaneously contoliableinpts
all mounting positions
— up to 40 °C, max. 14
Cmputwllage
» Rated value (DC) 24v
e for signal "0" S5VDCat1mA
o for signal "1" 15V DC at 2.5 mA
| Inputdelay (forrated value ofnput votage)
for standard inputs
— paramelerizable Yes; 0.2 ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms, selectable in
groups of four
—at"0" to 1", min. 02ms
—al"0" to "1", max. 128 ms
for interrupt inputs
— parameterizable Yes
for technological functions
— paramelerizable Single phase: 3 @ 100 kHz & 3 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80 kHz & 3 @ 30
kHz
Ccabelengh
® shielded, max. 500 m; 50 m for technological functions
e unshielded, max. 300 m; for technological funclions: No

Digital outputs

Number of digital outputs 10; Relays
» with resistive load, max. 2A
s on lamp load, max. 30 W with DC, 200 W with AC
® 0" 1o "1", max. 10 ms; max.
® "1" 10 "0", max. 10 ms; max.
* Number of relay outputs 10
* Number of operating cycles, max. mechanically 10 million, at rated load voltage 100 000

® shiglded, max. 500 m
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+ unshielded, max. 150 m
Analog inputs
Number of analog inputs 2

» Voltage Yes
s0to+10V Yes
— Input resistance (0 to 10 V) =100k ohms

» shielded, max. 100 m; twisted and shielded
Analog outputs
Number of analog outputs 2

o 0to20 mA Yes
Analog value generation for the inputs

» Resolution with overrange (bit including sign), max. 10 bit
 Integration time, p. terizable Yes
» Conversion time (per channel) 625 us
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Modulo SIEMENS SB1231 TC, 6ES7 231-5QA30-0XB0

SIEMENS

Data sheet GEST231-5QA30-0XB0

SIMATIC 57-1200, Analog Input, SB 1231 TC, 1 Al themocouples Type J or K

§
|

Product type designation 55 1231, Al 1x16 bit TC
Supply voitage

Rated value (DT} 24V

Imput cument

Current consumption, typ. SmA

from backpana bis 5V DC, typ. 20 mA

Powar loss

Power 1055, typ. DEW
Mumber of analog Inputs 1; Thermocouples
permissile Input voltage for cument input [destruction Bmit), £35V
max.
permissile Input voitage for voliage Input [destruction imit), L35V
max.
Technical unit for measuremeant ad Fanrenhett
» Voliage Yes
= Current Mo
= Thermoeoupie Yes; J, K, T, E. R & 5, B, M, C, TXK/XKIL], voitage range: +30 m
« Feslstancs themometer Mo
= Reslstance Mo
| mputranges (miedvalusslvoitages
= -30 m\' ta +50 mv Yas
— Input resistance (-30 my' to +30 &1 MChm
= Typed Yes
— Input resistanca (type Jj 1200 °C
- Typ K Yas
— Input resistance (Type Kj 1372°C
CTmemoeospleTC)
Temperature compensation
— parameterizabha Mo

Analoq outputs
MumDer of analog outputs 0

» shiskled, max. 100 m; shieided, taisied pair
Anabog value generation for the iInputs
conversion method / at the analog inpat Integrating
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» REsOtion with ovesTangs (bi Incumng sign), max. 15 it + sign
« Irtegration time, parametarizabla MO
» Interference voltage suppression for Intesference &5 dE at 10/ 50/ 60 7 400 Hz

Ti ln Hz

”

Emoraiaccuracies
Temgperature emor (relalve o Input @nge), (+-) 25 "C +0.1%, 0 55 "C +0.2% intal measurement range
Repeat accuracy In sieady state at 25 °C (relative to cutput 05%

Fange], (#-]

= Common mode intarferance, min.
Intermuptefdiagnoatica/status Information
Alanms
Diagnastics funchion

Can be read out

id

» Diagnoestic alamm

‘

= Wire-break

-« Tor siatus of the Inpuis
-« Tor maintenance
Standards, approvals, certificates:
CE mark
54 approval
UL approval
cllus
FM approval
RCM ({formerty C-TIGK)
KC approval
Marine approval
Ambilent conditbons

i g

FFGEFacd

» Fall helght, mia:.

!
i

» min. =M "C
= ML &0 "C
« horzontal Instaliation, min. =20
= honzontal Instailation, ma. B0 "C
« vertical installation, min. -Hc
=« vertical Installation, mad. 507G
| Amblentfemperahure dufing storagefianspotation
» min. -A0°C
= MaL 70 G
| ArpmssweaccDIECEOISEZIS
= Operation, min. 745 hPa
» Operation, max. 10480 hifa
«» Storagefranspor, min. 660 hPa
= Storagefranspart, max. 10480 hPa

= Operation at 25 °C without condensation, max 95 %

» 502 at RH = 50% without condensation S02: = 0.5 ppm; H25: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free
connection method

required front connecir

Yas

Enclosure mataal (front)

= Plasiic fag
Wvidth 36 mm
Hedght &2 mm
Depth 21 mm

alghts
VWelght, apprax. isg
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HMI SIEMENS SIMATIC KTP400 Basic, 6AV2123-2DB03-0AX0

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2DB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP400 Basic, Basic Panel, Key/touch operation, 4" TFT display,
65536 colors, PROFINET interface, configurable from WinCC Basic V13/ STEP 7
Basic V13, contains open-source software, which is provided free of charge see
enclosed CD

SIMATIC kg

General information

Product type designation KTP400 Basic
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
_ Screen diagonal ~ 43in

Display width 95 mm

Display height 53.9 mm

Number of colors 65 536 l
© Horizontal image resolution 480 pixel
o Vertical image resolution 272 pixel
« MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
e« Backlight dimmable Yes

Control elements

o Function keys

— Number of function keys 4
— Number of function keys with LEDs 0
e Keys with LED No
o System keys No
« Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
e alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
CTouwchoperaton
© Design as touch screen YYes; Analog-resistive
_Mounting position _ vertical
Wall mounting/direct mounting No
Mounting in portrait format possible Yes
~Mounting in landscape format possible ~ Yes
maximum permissible angle of inclination without external 352
ventilation
Type of supply voltage DC
Rated value (DC) 24V
__permissible range, lower limit (DC) 19.2V
permissible range, upper limit (DC) 288V
B R —— ————
Current consumption (rated value) 125 mA
Starting current inrush 1 02 A*s
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w
=

Active power input, typ.
Processor

Processor type ARM
Flash Yes
RAM Yes
Memory available for user data 10 Mbyte
Acoustics

® Buzzer Yes

e Speaker No

e Hardware clock (real-time) Yes

 Software clock Yes

o retentive Yes; Back-up duration typically 6 weeks

e synchronizable Yes

Interfaces
Number of industrial Ethernet interfaces
Number of RS 485 interfaces
Number of RS 422 interfaces
Number of RS 232 interfaces
Number of USB interfaces
Number of 20 mA interfaces (TTY)
Number of parallel interfaces
Number of other interfaces
Number of SD card slots
With software interfaces

= O O O =

;Upto 16 GB

EOOOO

 Industrial Ethernet status LED

N

PROFINET Yes
Supports protocol for PROFINET 10 No
IRT No
PROFIBUS No
EtherNet/IP Yes
MPI No
CPoocols Eherne
o TCPIP Yes
e DHCP Yes
* SNMP Yes
* DCP Yes
e LLDP Yes
| WEBcharaclersics
o HTTP No
o HTML No
CRedundancymode
— MRP No
CRutherprotocols
o CAN No
* MODBUS Yes; Modicon (MODBUS TCP/IP)

Interrupts/diagnostics/status information

# Diagnostic information readable No
MC

e Limit class A, for use in industrial areas Yes

e Limit class B, for use in residential areas No
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Degree and class of protection

IP (at the front) P65
IP (rear) 1P20
NEMA (front)
e Enclosure Type 4 at the front Yes
® Enclosure Type 4x at the front Yes
CE mark Yes
cULus Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
KC approval Yes
CUseimhezadousareas
e ATEX Zone 2 No
® ATEX Zone 22 No
® |[ECEx Zone 2 No
o |[ECEx Zone 22 No
e cULus Class | Zone 1 No
e cULus Class | Zone 2, Division 2 No
o FM Class | Division 2 No

e Germanischer Lloyd (GL) Yes
o American Bureau of Shipping (ABS) Yes
e Bureau Veritas (BV) Yes
e Det Norske Veritas (DNV) Yes
e Lloyds Register of Shipping (LRS) Yes
o Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Yes
© Polski Rejestr Statkow (PRS) No
o Chinese Classification Society (CCS) No
Suited for indoor use Yes
Suited for outdoor use No
| Ambienttemperatureduwingoperaon
Operation (vertical installation) :
— For vertical installation, min. 0°C
— For vertical installation, max. 505C
Operation (max. tilt angle)
— At maximum tilt angle, min. 0°C
— At maximum tilt angle, max. 40°C
Operation (vertical installation, portrait format)
— For vertical installation, min. 0°C
— For vertical installation, max. 40°C
Operation (max. tiit angle, portrait format)
— At maximum tilt angle, min. 0°C
— At maximum tilt angle, max. 35°C
| Ambienttemperaiure duing storagefiransportation
e min. -20°C
® max. 60 °C

e Operation, max. 90 %; no condensation
Operating systems

proprietary Yes
| peinstaledoperatingsystem
e Windows CE No
Message indicator Yes
Alarm system (incl. buffer and acknowledgment) Yes
Process value display (output) Yes
Process value default (input) possible Yes
Recipe management Yes
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o STEP 7 Basic (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
e STEP 7 Professional (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
e WinCC flexible Compact No
© WIinCC flexible Standard No
* WIinCC flexible Advanced No
e WIinCC Basic (TIA Portal) Yes
o WinCC Comfort (TIA Portal) Yes
© WinCC Advanced (TIA Portal) Yes
e WinCC Professional (TIA Portal) Yes
o Number of online/runtime languages 10
CPojectlnguages
e Languages per project 32
Libraries Yes
Applications/options
o Web browser Yes
© SIMATIC WinCC Sm@rtServer Yes; Available with WinCC (TIA Portal) V14 or higher
Number of Visual Basic Scripts No
Task planner Yes
o time-controlled No
o task-controlled Yes
Help system Yes
e Number of characters per info text 500
CMessagesystem
o Number of alarm classes 32
o Bit messages
— Number of bit messages 1000
e Analog messages
— Number of analog messages 25
e S7 alarm number procedure No
o System messages HMI Yes

* System event, more (SIMATIC S7, SINUMERIK,
SIMOTION, ...)

Yes; System message buffer of the SIMATIC S7-1200 and S7-1500

e Number of characters per message 80
e Number of process values per message 8
e Acknowledgment groups Yes
* Message indicator Yes
o Message buffer
— Number of entries 256
— Circulating buffer Yes
— retentive Yes
— maintenance-free Yes
e Number of recipes 50
e Data records per recipe 100
o Entries per data record 100
e Size of internal recipe memory 256 kbyte
e Recipe memory expandable No
o Number of variables per device 800
o Number of variables per screen 100
 Limit values Yes
o Multiplexing Yes
 Structures No
o Arrays Yes
Smages
o Number of configurable images 250
© Permanent window/default Yes
® Global image Yes
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e Pop-up images

o Slide-in images

e Image selection by PLC
e Image number in the PLC

 Number of objects per image
o Text fields

© |/O fields

e Graphic I/O fields (graphics list)
e Symbolic I/0 fields (text list)
o Date/time fields

e Switches

« Buttons

o Graphic display

e Icons

o Geometric objects

o Number of complex objects per screen
e Alarm view

o Trend view

o User view

e Status/control

* Sm@rtClient view

e Recipe view

o f(x) trend view

e System diagnostics view
e Media Player

o HTML browser

« PDF display

o |P camera display

e Bar graphs

o Sliders

o Pointer instruments

o Analog/digital clock

o Number of text lists per project

e Number of entries per text list

o Number of graphics lists per project
o Number of entries per graphics list

e Number of archives per device
o Number of entries per archive
e Message archive
e Process value archive
e Archiving methods
— Sequential archive
— Short-term archive
e Memory location
— Memory card
— USB memory
— Ethernet
o Data storage format
—Csv
—TXT
—RDB

e Number of user groups
e Number of user rights
 Number of users

e Password exportimport
o SIMATIC Logon
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e Keyboard fonts

— US English Yes
| Tansfer(upoadidownload)
* MPI/PROFIBUS DP No
e USB No
o Ethemnet Yes
® using external storage medium Yes
CProcesscowping
® S7-1200 Yes
* S7-1500 Yes
* S7-200 Yes
* S7-300/400 Yes
* LOGO! Yes
* WinAC Yes
o SINUMERIK Yes; No access to NCK data
* SIMOTION Yes
o Allen Bradley (EtherNet/IP) Yes
o Allen Bradley (DF1) No
© Mitsubishi (MC TCP/IP) Yes
o Mitsubishi (FX)
e OMRON (FINS TCP) No
© OMRON (LINK/Multilink)
o Modicon (Modbus TCP/IP) Yes
o Modicon (Modbus) No
| Senvicetoolsiconfiguraionaids
e Backup/Restore manually Yes
© Backup/Restore automatically No
© Simulation Yes
© Device switchover Yes
Printer No
SIMATIC HMI MM memory card: Multi Media Card No
SIMATIC HMI SD memory card: Secure Digital memory card No
SIMATIC HMI CF memory card Compact Flash Card No
USB memory Yes
SIMATIC IPC USB Flashdrive (USB stick) Yes
SIMATIC HMI USB stick Yes

Mechanics/material
Enclosure material (front)

e Plastic Yes
e Aluminum No
o Stainless steel No

Width of the housing front 140 mm
Height of housing front 116 mm
Mounting cutout, width 124 mm
Mounting cutout, height 100 mm
Overall depth 34.9 mm
weights |

Weight (without packaging) 360 g

Weight (with packaging) 470g
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Motor elétrico RS PRO 834-7641

DC Geared Motors

FEATURES

RS PRO, 12V dc, 1.8 Nm,
Brushed DC Geared Motor,
Output Speed 143 rpm

Product Description

From RS Pro, this planetary geared DC motor is made from premium materials, and beasts a high quality
construction. As such, it is suitable for use in heavy duty environments. This DC geared motor uses a
brush to deliver current to the motor windings. As such they ensure a low cost and simplified design, while
still offering versatility and reliability. They are ideal for low speed applications that require high starting
torque. The gear motor features a planetary gearhead, with bronze output bearings that guarantees a
high torque transfer from the motor through the gearbox.

General Specifications

DC Motor Type Brushed

QOutput Speed (No Load) 143rpm

Gearhead Type Planetary

Gear Ratio 49:1

Application Prototyping, Water pumps, Camera Systems,

Adjusting devices, Rohofics, Fans
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Electrical Specifications

Power Rating 41.3W

Supply Voltage 12V dc

Current Rating (No Load) 5.5mA

Maximum Output Torque 1.8Nm

Rated Tolerance Torque 18.0 kgf-cm Max

Max momentary Tolerance Torgue 54 0 kgf-cm

Efficiency 60%

Reduction Table RPM Suppl
Voltage Py - - e

Speed 72rpm 107Frpm 143mpm
Shaft Diameter 6mm
Core Construction Iron Core
Dimensions 44 6 (Dia) x 111.9 mm
Length 111.8mm
Width 44 6(Dia)
Reduction Ratio 1749
Weight 6240
Life Span 3000 h

Gearbox Housing Material Metal

Backlash at No-Load =3
Bearing at Output Sleeve bearings
Radial Load {10mm from flange) = Bkaf
Shaft Axial Load = 13kgf
Shaft Press Fit Force Max. = 15kgf
Radial Play of Shaft < 0.0Bmm
Thrust Play of Shaft = [0.3mm

Compliance/Certifications
Standards Met

2011/65/EU and 2015/863
ANSI/ESD 520.20:2014 and BS EN 61340-5-1:2007

424 dia

Operating relative humidity 20% ~ 85%
Operating temperature range -10°C ~ +60°C
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HAMILTON

Lig-Glass ORP

Specification Sheet (Part/REF # 238145)

A general purpose ORP sensor for daily laboratory usage including applications with strong acids and bases.

Filipe Miguel Catarino Fontinha

Sensor pH HAMILTON Lig-Glass ORP 238145/02

%
¢!

%
o””i’ l“ss

Product Specifications

a-length

Electrical Connector
Measurement Principle
Measuring Range

ORP Element
Membrane Shape
Diaphragm

Number of Diaphragms
Electrolyte

Reference System
Temperature Sensor
Minimum Immersion depth
Diameter

Wetted Parts

Serial Number

Recommended Storage
Certificate

Autoclavable

cIP

Steam Sterilizable

Operating Temperature Range

Pressure Range bar g

120 mm

s7

Combination electrode; ORP potential measured against reference
-2000 mV to +2000 mV

Pt ring

Spherical

Ceramic

3 MKCI
Hamilton Everef
No

15 mm

12 mm
Platinum

Glass

Ceramic

Yes

Hamilton Storage Solution or 3 M KCl

Yes, with measured value in ORP buffer +475 mV
No

No

No

-10to 100 °C

Atmospheric pressure
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Controlador HANNA instruments BL931700-1

Manual de Instrucoes

BL 931700-0
BL 931700-1

Indicadores e
Controladores de pH
de Montagem em
Painel

Black
Stone

GARANTIA

Estes instrumentos possuem dols anos de garantia mnlra dclalm
de fabrico na manufact maeriais
ma&ﬁm)esemammdmdeammmmaslmnes

Agarani
Os danos resultantes de acidentes, uso indevido, adulteracdo ou falta de

Caso sefa necessdria assisténda témnica, confacte o revendedor Hanna
Insiruments onde adquiriu o inirumento. Se este estiver coberto pela Garantia,
indique 0 modelo, data de aquisicao, nimeso de sésie e natureza da anomalia.
Casn a reparagao ndo esteja cobesta pela Garantia, serd informado(a) do
seu asto, antes de se proceder @ mesma ou a substituigao. Caso prelenda
enviar 0 instrumento 3 Hanna Instruments, obtenha primeiro uma autorizagao
junto do Departamento de Apoio a Clientes. Proceda depois a0 envio, com
fodos o5 portes pagos. Ao emviar o instrumento, cerifique-se que esta

devidamente acondicionado e protegido.

»  Ubnde
ot iz e ek, oy 39 28950 20 ek an Qe 0 @ s A
o gt rsnmty 5 305 b e o o

0 frqarke ek 3 i & e s s ke €50 o
i

mwwmmmmwmmwmmm Oe ot 3 e
insunenios qury a5 2 spice 62 mediin

A fim e e dancs o queimachazs, 0 ke medktes o o mioondz.

DESCRICAO FUNCIONAL

Painel Frontal

BL 931700 pH CONTROLLER

1. Mostrador (LCD)
2. Interruplor para seleccdo de modo de dosagem:
« OFF = dosagem desactivada
« Auto = dosagem automatica, dependendo do valor de
setpoint e seleccao de dosagem
* ON = dosagem sempre activa
3. Tecla “MEAS” para definir o instrumento para modo de
medicao
4. Tecla “SET" para indicar e definir o valor de setpoint
5. Parafuso “SET" para ajustar o valor de setpoint (02 14 pH)
6. Parafuso “SLOPE" para ajustar o valor de slope de pH
durante a calibracao
7. Parafuso “OFFSET" para ajustar o valor de offset de pH
durante a calibracao
8. 3indicadores LED de cor:
« Verde = medidor em modo de medicao
« Laranja/Amarelo= dosagem em processo
« Vermelho, intermitente = indica condicao de alarme

Estimado Clente,
mmwlemmmmmlmum&e
manual fomece-he a inform

ESPECIFICACOES

mnwmemdemlmomm pufM
leia este Manual de Instruges cuidadosamente. Se necessitar de mais
informagdes técnicas nao hesite em emiar-nos um e-mail para
Info@hannacom.pt.

Este Insiumento esta em Conformidade com as Dirctives CE

EXAME PRELIMINAR

Retite 0 instrumento da embalagem e examine-o. Cesiique-se de que
0 Soffeu danos duranie o transporte. Caso lenha sofrido, infome 0
e revendedar.
Cada megidor ¢ fomecido com:
« Encaixes para montagem:
« Manual de Instruges.
Nota: De\emmvamdasasemalawsmetuamwua

DESCRICAO GERAL

0 BL931700-0 ¢ o BL931700-1 sao indicadores e
controladores de pH de monlagem em painel desenhados
para uma utilizacdo simplificada numa vasta gama de
aplicacdes industriais.

As ligacoes ao eléctrodo, fonte de energia e contactos sao
efectuados através do bloco de terminais no painel traseiro.
0s medidores estao equipados com uma ficha BNC e aceitam
entrada de eléctrodos de pH convencionais.

Enlre as oulras caracteristicas destacamos: entrada 4-20 mA,
sistema de controlo de tempo, selecdo de direcco de dosagem
(Acido/Alcalino), um contacto de dosagem, LED multi-cor para
indicacao de condicao de medicao/dosagem/alarme,
possibilidade de definir o modo de accao de dosagem (botao
0ff-Auto-On).

Existem dois modelos:

BL 931700-0 alimentado a 12 VDC:

BL 931700-1 alimentado a 115 ou 230 VAC.

Painel Traseiro

BL 9317001

. Ficha BNC para eléctrodo de pH
. Ligagao para referéncia de eléctrodo
. Ligacao para Pino de Juncao Potencial
. Teminal de selec;ao de dosagem Acida/Alcalina:
« contacto aberto= selecto acida
« contacto fechado = seleccao alcalina
5. Terminal de saida 4-20 mA para ligacao de gravador
6. Terminal de Alimentacao:
 para 0 modelo BL981700-0: Adaptador 12VDC
« paraomodelo BL981700-1: opcao 115VAC ou 230VAC
7. Este contacto possui um botao para quiar o sistema de
dosagem (ex: bomba de dosagem)
8. Controle externo e desactivagao de sistema de dosagem
9. Jumper para activar (jumper ligado) ou desactivar (jumper
removido) o controle de tempo
. Parafuso para definicao de tempo (tipicamente de 5 a 30
minutos)

-~ w N =

=

Todos 0s cabos externos ligados ao painel traseira
devem terminar em fichas.

Deve ser ligado uma interrupgao de circuito
(6A max.) proximo ao equipamento, e numa
posicao de facil acesso ao utilizador, de modo
adesligar o instrumento e todos os aparelhos
ligados aos relés.
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Gama 0.00a14.00 pH
Resolugdo 0.01pH
Preciso (@ 20°C) ~002pH
Desvio Tipico EMC +0.01pH
Calibragao Manual, alravés de parafusos Offset & Slope
Contacto de Dosagem ‘Maximo 2A (prolegido),
250 VAE 30 VDC

Contacto Aberto = Dosagem Acida = Relé ON se Medicao > Setpoint
Contacto Fechado = Dosagem Alc =Relé ON se Medicao < Setpoint

Setpoint Rjustavel, desde 0.a 14 pH

Tempo Ajustavel, tipicamente de 5 a aprox. 30 minutos

Saida de Gravador 4220 mA, precisao +0.20 mA,
500 € carga maxima

Consumo de Energia 10VA

Categoria de Instalacao 1

Fonte de Energia Extema (protegido)

BL981700-0 12V

BL981700-1 115/230 VAC ; 50/60Hz

Dimensdes 79 %49 x 95 mm

VISTA DE MONTAGEM
Mounting ?

bracket

FUNCIONAMENTO

LIGAQOES DO PAINEL TRASEIRO

Terminais #1, #2 e #3: Eléctrodo

« Ligue um ekécrodd de pH 2 ficha BN do medidor (#1)

-mmmemwm mommm
atquado (e diponie)
mmlmm)mrmmm(ﬁ)mm
raseiro.

Nota: Quando o Pino de Jun;o ndo pode ser mergquihado juniamente:
om 0 ekiciodo de pH na solugao, desadtive a enrada
disenvial enourtando os teminas #3 (o de Jungao) e
#2 (Referéneia do Elécirodo) com um fio jumper

Terminais #4: Selecgdo de Dosagem

 Para dosagem aida, debe o ciouilo abeto.

 Para dosagem akalina, encurte s teminis com um fio jumpe.

Terminais #5: Saida 4-20 mA

 Estes tesminais de saida sao ufizados para igar um gravadar. A
saida ¢ desd 4 2 20 mA e ¢ proporional a0 vakr de pH medido.

Terminais #6: Fonte de Energia

« Nodklo BLI3T700-0: Ligue o5 2 fos e um adptackr 12001 acs
leminais -+ 1T2V0C e GD.

* Modelo BL931700-1: ligue um cabo de enexgia de 3 fios aos
Tesminass fendo em alenao s comectos conados ferra (PE), lisha
(1) & neutro (N1 para 115V ou N2 para 2304)

Terminals #7: Contacto de Dosagem

 [ste contacto quia o sislema de dosagem, de acordo com a sekestao
de sefpoint e de a0 de dosagem:

« s esfiver programada dosagem *Acida”, 0 ek estara aceso e
adosagem activada se o valor medido for supesior a0 setpoint:
« Se for programada a dosagem “AK”, 0 reké estard a0 € 3
dosagem s activada se 0 vakor medido for inferior a0

ACESSORIOS

SOLUCOES DE CALIBRACAO DE pH

HITOMMIL Soloao pacian pH 401, o d 230/500 L
HITO06WL  Sokao packao pH 6.86, rago e 230/500 L
HIT00TWL  Sokoao packao pH 7.01, o e 230/500 L
HITO0MAL  Soloao packan pH 9.18, o d 230/500 L
HITOT0ML  Soloao packan pH 1001, Faso de 230/500 ml
OUTRAS SOLUCOES PARAELF

HITO300MA Sol. 62 Amnazenament, fraso 230/460 ml
HITOSTMAL  Sol. e Limpeza G, faso 230/460
HITOTWL ol de Limpeza pera Protins, fasco 230/460 L

HITO74ML ol  Limpeza para Proteinas, fraso 230/460 L

HI7077MAL  Sol. de Limpeza para Oleos & Gorduras, frasco 230/
460 mL
ELE( DE ENCHIl 4

HI70M mmmpaammmmm

HIT072 solugdo TM KNO.

HI702 350 KO, par ekt e juncao cpa

ELECTRODOS DE pH

HI10025  Coneclor BN, jungao dupla, corpo em plastien com fio
edemo & cabo de 5 m

HIT090T  Conector Roxca, dupla juncao, corpo em vidko com fo
edemo

HIATIOS  Coneclor Rea, a0 Unica, cpo e vido

HI210T  Coneclor Rosca, jungao dupla, corpo em plstico com
fio edemo

HI2114P/2 Conector BNC, jungao dupla, corpo em pléstin com
o de2m

HI 1210875 Conector BNC,juncao dugia, corpo e plst, com
@odes5m

HI 29108/5

Conector BNC, juncao dupla, corpo em plstio, com
anIiﬁwdu' mdeﬁ

XTEN
HIRBEIS &immﬁﬂmmnSmmmmmm
HI'7855/10  Cabo de Extensao com 10 m de compimenio

QUTROS ACESSORIOS

BOMBAS BL  Bombas de Dosagem (caudal desde 1.5 a 20LPH)
HI60S0  Supote de eliciodo submergie, 60 om
HI6051  Supote de eliciodo submergiel, 110 am

HI 60548 Supte e eécrodo para aplcagtes em liha
HIG0S4T  Supote de eléeiodo para apliagdes em inha
HITI0006  Adaptador de energia 12 VIX, Ficha Eurpeia
HIT31326  Chave-de-paralusos para calibragao(20 pes)
HI740146  Encabees para montagem

HI78N Controlador de Nivel (min. & max)

HI7873  Controadix e Nivel (min, mé e sobrecaudal)

< em Laranja/Amarelo e 0 moskrador indicard @ mensagem
de aniso “HALT"
Sistema de Tempo: jumper (#9) e parafuso (#10)
« Este sitema permile a0 ulizador definir um lempo de dosagem
méima, ajustando o parafuso no painel raseio desde 5 (min) a
aproimadamente 30 (max) minutos
« Quando 0 fempo rogramado ¢ eeedido, quakuer o de
dosagem para, ommLEDmpane!frmlalataraa
intemitente Vemelh indicard a mensay
“TIMEQUT". Para sair da condicao de tempo, coloque o inkeruplor
OFF/Auto/ON para a posicao “OFF", e depois novamente para a
posica0 “Auto”.
« Para desaclivar a caracersica de temp, basta simplemente
TRMOVEr 0 jumper no paine! traseiro
Nota: 0 sistema d fempo apenas fundiona se o infesuplor OFF/Auto/
mmmmma

« 0 valor de sefpoint foi conectamente ajustado:
« lods as ligagdes e seleerdes estao comeddas:
* 0 inamuplor OFF/Auto/ON estd na posicao descjada.
Insiake ou mergulhe 0 ekéciodo na solugao a menitorizar, depois
pressione a tecla "MEAS” (se necessério).
0 mostrador indicard 0 valor de pH. O indicador LED acende-se a
Verde quando o medidor esta em modo de medicao e a dosagem no
esid acfiva, enquanto que avende-se a Laranja/Amarelo para assinalar
Que S encontra em [OCESSD Uma a0 de dosagem.
CALIBRACAD
&mumainnmmhmmedmmglhenﬁndemm
elécirodo (se di ] rao pH 7.01,

ea;memeqnalammmmomtmmatew
i 101 i 10 moskodt.

i iponief), megue o5 em

seipoint.
Nota: 0 sefpoint possul um valor d histesese tipco comparéve com a
precisa0 do medior.

Terminais #8: Contacto de Desactivagdo Extema

 Este ¢ um contacto nomalmente abeto e pode ser ulizado por
exemplo para ligar um controlader de el

 Quando o contacto ¢ feshado, Qualuer a0 de dosagem paa,
0 indicador LED no painel frontal piscard a Viemedho e o mostrador
indicara a mensagem de aviso “HALT".

Nka: S 0t OFFAuko/ON s s s ON, g

e o et

mfemhkuma;mmﬁma,orﬂmdulmm~

mmamm(wwowﬁ age brevemente ¢ aguarde
alé que a leitura establize. Ajuste 0 paraluso SLOPE até que *4.01
pH" (ou “10.01 pH) sefa indicado no mostader

SETPOINT

Pressione  teda “SET": 0 mostrador indicard o valor por defeito ou 0
previamente ajustado, juntamente com a indicacao “SET”. Usando
uma pequena chave-de-parafsos ajuste o paraliso “SET” alé s
indicado 0 valor de sefpoint desefado.

Apts 1 minuto 0 medidor volta automaticamente a0 modo nomal: ou
pressione a feda “MEAS".
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Sensor de posicdo GEFRAN WPG-A-M-0500-N, cursor deslizante GEFRAN
PCUR221 e acessorios

WPG-A

GEFRAN CcontACTLESS MAGNETOSTRICTIVE LINEAR POSITION TRANSDUCER

== HYPERWAVE

MAGMETOSTRICTIVE TECHNOLOGY

HIGH-PERFORMANCE

C€

(ANALOG OUTPUT)

Main characteristics

« Strokes from 50 to 1500mm

- Sliding or floating magnetic cursor

+ Direct and reverse analog output for displacement
« Standard valve or M12 connector

« Work temperature: -20...+75°C

« IP67 protection

« Power supply 24Vdc +20%

- Electromagnetic compatibility EMC 2014/30/EU

- Compliant to the directive RoHS 2011/65/EU

Contactless linear position transducer with magnetostrictive
technology for longer lifetime.

The absence of electrical contact on the cursor eliminates all
wearing and guarantees almost unlimited life.

Direct and reverse signal for a wide flexibility of use.

The high performance in terms of EMC immunity make the
WPG series suitable for use in industrial environments with
presence of electromagnetic interferences.

TECHNICAL DATA
Model

From 50 to 1500mm

Measurement taken

displacement

Position read sampling time
(typical)

see table

Shock test DIN IEC68T2-27

100g-11 ms - single shock

Vibrations DIN IEC68T2-6

12g/10...2000 Hz

Displacement speed

=10 m/s

Resolution

INFINITE (only limited by
the electrical noise max 5 mVpp)

Cursor (see note)

Sliding cursor
Floating separate cursor

Working temperature

-20....475°C

Storage temperature

-40....+100°C

Coefficient of temperature

=0.01% fs. FC
(min. 0.015 mm/*C

Protection P67
ELECTRICAL DATA

. 0...10 V (NMAJ)
Qutput signal 0.1...10.1 V (WR) 4...20 mA (E/S/Z)
Nominal power supply 24 Vdc + 20% 24 Vde +20%
Max. power ripple 1 Vde 1 Vdc
Typical cu.rrent 35 mA 50 MA
consumption
Qutput load =10 KQ 50....5000
Max. output value 12V 30 mA
Qutput signal in absence 105V 21 mA
of cursor
Electrical isolation (*) 500 V 500 V
Prola_ctit_)n aga!inst Yes Yes
polarity inversion
Protection against Yes Yes
overvoltage
Protection agr:?\nst Yes Yes
power supply in output
(*) Itincludes a 31V 1,7J voltage suppressor
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MECHANICAL DIMENSIONS

MW-E WPG-AA
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g
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Modell + 154

535 m CE




Estudo, desenvolvimento e construcdo de um reator anaerébio automatizado de

tratamento de efluentes

ELECTRICAL / MECHANICAL DATA

Model ED‘?5|100|1SO|150‘175|200|225|250|300‘35{)|360|4OD|450|500‘550|BDO ESD|700|?EO‘BOD|SEO|QOD 950|1000|11DD|1200‘1250|1300 1400|1500
Sampling time ms 1 1,5 2 3
Electrical stroke

(E.S) mm Model

:ir:\(cj;?i?:dem +%/FS typical = +0,04%F.S. (Min. + 0,090 mm) with sliding cursor

Max.

dimensions (A) mm Model + 154

Repeatability mm = 0,01 (typical)

Hysteresis mm = 0,02 (typical)

ELECTRICAL CONNECTIONS

WPG-A-M-(N/W/E/M/R/S)

WPG-A-M-(J/Z)

WPG-A-A-(N/W/E/M/R/S)

WPG-A-A-(J/Z)

PIN Valve single output Valve double output 5 pin M12 single output 5 pin M12 double output
Power supply - Power supply - Direct output Direct output
Direct output Direct output GND ouput GND ouput
Power supply + Power supply + n.d. Reverse output

Scheld

Reverse output

Power supply -

Power supply -

Power supply +

Power supply +

@U‘l-{:\(m}ll’\}—L

Scheld

Connector body

Connector body

=1

2 =
@ &
A J_3 —
—
Note:«

Make a connection as close as possible to transducer

ANALOG OUTPUT

The WPG-A
magnetostrictive
transducers provide a
direct and reverse voltage
or current analogue
output proportional to the
magnetic cursor’s position.
Since the output is direct,
no signal electronic
processing is required if
interfaced with controllers
or measurement
instruments.

o_1ovde

01._101Vde

420 mA

—

Direct output

The signal is proportionale
to the cursor position

10.0Vdec
101 .01Vde
204 mA

max

Wil

Reverse output

B

= ]

h .
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ORDER CODE
Position
transducer WI[PI[GI[-](A] DED [o][0][0][o][x][0][0][0][x][0][e](x][0][x][X]
[ Analog output [ Aa] Output
0..10 Vd.c. 1 cursor only for direct output N
Connector 0.1..10.1 Vd.c. 1 cursor only for direct output w
4 pin connector output M 4..20 mA 1 cursor only for direct output E
EN? 75301-803A 10..0Vd.c. 1 cursor only for reverse output M
:,1 F;g‘ connector output A 10.1..0.1 Vd.c. |1 cursor only for reverse output R
20..4 mA 1 cursor only for reverse output S
| Model 0..10Vd.c. 1 cursor for d!rectl reverse output J
4..20 mA 1 cursor for direct / reverse output z
CURSORS ON REQUEST
PCUR202 PCUR220 PCUR221 PCUR222

Sliding cursor, Sliding cursor, Sliding cursor,
axial joint low axial joint high axial joint angle

Floating Cursor

Angle joint

M5 holes x 10 mm

10

. Axial joints
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Estudo, desenvolvimento e construcdo de um reator anaerébio automatizado de
tratamento de efluentes
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