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Resum

Degut al moment digital en el que ens trobem, cada vegada és més habitual implementar
tecnologia en la supervisid i el control de processos biologics per diferents motius, com per
exemple: optimitzacio, crear historics de produccio o alliberar I'operari de carrega de feina. La
digestio anaerobia destaca com a bioprocés per I'obtencié d’un recurs energétic, el biogas, a
partir de I'aprofitament de gairebé qualsevol tipus de residu organic. L’automatitzacié de
bioreactors anaerobis industrials és cada vegada més freqlient, pero0 també ha anat
evolucionant I'automatitzacié de bioreactors experimentals. A nivell de laboratori sovint es
poden emprar sistemes d’automatitzacio més variats i assequibles, ja que normalment no
requereixen de solucions tecnologiques sofisticades. Es per aquest motiu que en aquest treball
de fi de grau es realitza un estudi exhaustiu dels diferents bioreactors experimentals i dels
components que integren un sistema de supervisio i/o control. En Ultima instancia es presenta
un exemple de disseny flexible amb la finalitat d’agrupar solucions adients de mercat actual
per automatitzar un bioreactor experimental tipus batch que actualment es troba a les

instal-lacions de I'Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaria.

Paraules Clau:

Arduino, automatitzacid, bioinstrumentacio, bioprocessos, bioreactors, biotecnologia,

control, digestid anaerobia, digestors, electronica, LabView, PLC, supervisid.
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Abstract

Due to the digital moment in which we find ourselves, it is increasingly common to implement
technology in the monitoring and control of biological processes for different reasons, such as
optimization, creating production records or releasing the workload operator. Anaerobic
digestion stands out as a bioprocess for obtaining an energy resource, biogas, from the use of
almost any type of organic waste. The automation of industrial anaerobic bioreactors is
becoming more frequent, but the automation of experimental bioreactors has also evolved. At
the laboratory level, more varied and affordable automation systems can often be used, as
they do not normally require sophisticated technological solutions. It is for this reason that in
this final project a thorough study is carried out of the different experimental bioreactors and
the components that make up a system of supervision and/or control. Ultimately, an example
of flexible design is presented in order to group suitable current market solutions to automate
an experimental batch-type bioreactor that is currently located in the facilities of the Institute

of Agri-Food Research and Technology.

Keywords:

Arduino, automation, bioinstrumentation, bioprocesses, bioreactors, biotechnology,

anaerobic digestion, control, digesters, electronics, LabView, PLC, supervision.
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1.Introduccio

La lliure descomposicid de residus organics als abocadors allibera grans quantitats de meta i
dioxid de carboni que s’escapen a I'atmosfera i contaminen el medi ambient (Zhu et al., 2009).
En condicions controlades, el mateix procés pot proporcionar productes utils com ara
biocombustibles i fertilitzants. Gairebé qualsevol residu organic es pot transformar en aquests
productes mitjancant la descomposicié de la materia organica en abséncia d’oxigen o nitrats
mitjancant I'accié dels propis microorganismes, produint un gas combustible amb una alta
proporcié de meta (al voltant del 60%). El biogas resultant s’aprofita com a combustible en
motors, turbines o calderes, ja sigui sol o mesclat amb altres combustibles (Yu i Huang, 2009;

Lesteur et al., 2010).

Hi ha diversos métodes disponibles per al tractament de residus organics, pero la digestié
anaerobia és un dels més idonis per a la reducci6 de gasos d’efecte hivernacle (GEH),
revaloritzacid de residus organics i la millora com a fertilitzant dels productes tractats (Lee et
al., 2009c) a més de no requerir un subministrament d’oxigen (Chanakya et al., 2007,
Guermoud et al., 2009). Es pot dur a terme amb diferents tipus de residus, com per exemple
residus d’estacions depuradores d’aiglies residuals, aiglies residuals municipals i industrials,
residus agricoles i ramaders o fraccid organica de residus urbans. També es tracta d’una
solucid per eliminar les males olors dels residus organics, aixi com una tecnologia d'utilitat
ambiental ja que redueix els GEH derivats de la reduccié d’emissions incontrolades de meta
(sent aquest 20 vegades més contaminant que el dioxid de carboni) (De Baere, 2006; Jingura i

Matengaifa, 2009).

En definitiva, la digestié anaerobia pot resultar de gran interés economic i mediambiental
sempre que s’aconsegueixi produir suficient quantitat de producte. Es per aquest motiu que
un ampli ventall d’investigadors treballen actualment per desenvolupar tractaments cada
vegada més optims. OPRENAC és un projecte de recerca coparticipat per la UPC i I'IRTA
orientat a I'optimitzacidé de bioreactors de digestié anaerobia. Una de les millores que pretén
assolir el programa consisteix en implementar un sistema d’automatitzacié que permeti fer un
estudi de I'evolucié del procés. En primera instancia, aixd permet alliberar I'operari de
laboratori de feines repetitives i de la supervisid constant, pero si el sistema de control es

suficientment versatil com per poder ampliar les seves prestacions, es pot aconseguir que el
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bioreactor operi de manera totalment autonoma i eficient. Aquest treball es realitza en el

context d’aquest projecte.

2.0bjectius

El desenvolupament d’aquest treball final de grau s’ha vist afectat i limitat per la situacio
excepcional de confinament per COVID-19. Aquesta circumstancia ha fet necessari reformular

els objectius inicials per adaptar-los a les possibilitats imposades per aquesta situacid.

Inicialment s’havia plantejat replicar un bioreactor ja operatiu millorant alguns aspectes de
fiabilitat del seu funcionament. Aquest bioreactor es troba operatiu a les instal-lacions de
I'IRTA a la Torre Marimon (Caldes de Montbui) i la seva automatitzacié va ser objecte d’un
treball final de master (Camarasa, 2019). L'objectiu inicial consistia en analitzar el
funcionament del bioreactor per identificar els aspectes que calia millorar i, seguidament,
posar en marxa un nou reactor amb un sistema d’automatitzacié nou que donés solucio als

problemes identificats.

La situacid de confinament va impedir I'accés al bioreactor que calia operar i observar. Aixi
mateix també va impedir I'accés al laboratori de la UPC on calia desenvolupar el nou sistema

de control i automatitzacio.

En aquestes circumstancies, i seguint les indicacions generals de la direccié de |’ ESAB sobre els
TFG afectats per la situacié de tancament dels laboratoris, es van redefinir els objectius per
plantejar un treball amb una orientacié més teorica. Per aquest motiu, es va substituir I'analisi
del bioreactor operatiu a la Torre Marimon per un estudi més complet dels diferents tipus de
bioreactors i de les solucions tecnologiques que s’utilitzen actualment per a controlar i
automatitzar la seva operacid. La réplica del bioreactor existent es va substituir per la proposta
de disseny d’un nou reactor amb prestacions equivalents al les de I'anterior, pero afegint, si

convingués, noves caracteristiques derivades de I’estudi inicial.
Aixi doncs, els objectius definits per a aquest treball sén:

e Realitzar un estudi de I'estat de la técnica dels bioreactors anaerobis i de I'enginyeria

de control i automatitzacié que s’hi aplica.
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e Proposar el disseny d’un sistema de control i automatitzacié per a un bioreactor que
doni resposta a les necessitats detectades a I'estudi inicial. Aquesta proposta haura
d’incloure les prestacions del bioreactor ja disponible i automatitzat per Camarasa
(2019), perd podra incloure altres caracteristiques considerades d’interes a I'estudi
inicial. En qualsevol cas, el disseny haura de ser prou flexible per permetre ampliacions

futures per afegir nous sensors o actuadors.

Respecte al plantejament inicial, aquest treball perd el muntatge i posada en marxa del nou
bioreactor, perd no perd cert caracter practic, ja que el disseny proposat té com a finalitat la
construccido del reactor quan les circumstancies ho permetin. Per altra banda, el nou
plantejament aporta un major coneixement relacionat amb els bioreactors i els seus sistemes
d’automatitzacio i control, ja que I'estudi inicial no es limita al bioreactor ja disponible. Aixi
mateix, la proposta de disseny no es reduira a replicar les prestacions del sistema anterior, ja

que I'estudi inicial permetra considerar altres caracteristiques d’interes.

3.Estudi previ

Amb I'objectiu de contextualitzar I'interes d’aquest treball i la posterior proposta de disseny,
a continuacio es presenta un estudi teoric de caracter especific sobre el procés d’obtencié de
meta, les variables que intervenen en aquest procés, els tipus de bioreactors que s’utilitzen
tant a la indUstria com a nivell de laboratori i les tecnologies que es poden aplicar en la seva

automatitzacio.
3.1 Obtencio de biogas

El biogas és el producte gasés de la digestid anaerobia de compostos organics. La seva
composicid, que depén del substrat digerit i de el tipus de tecnologia utilitzada, és

aproximadament la seglient:
e 50%-70% de meta (CH,).
e 30%-40% de dioxid de carboni (CO,).

e <5%d'hidrogen (H,), acid sulfhidric (H,S) i altres gasos.
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A causa del seu alt contingut en meta, té un poder calorific lleugerament superior que la

meitat del poder calorific del gas natural, de I'ordre de 5.500 Kcal/m? (6,4 kWh/Nm?>).

El biogas produit en processos de digestid anaerobia pot tenir diferents usos:

e Enuna caldera per a generacid de calor o electricitat.

e En motors o turbines per generar electricitat.

e Introduccié d’aquest en una xarxa de transport de gas natural (purificat i amb els
additius necessaris).

e Com a material base per a la sintesi de productes d'elevat valor afegit com és el
metanol o el gas natural liquat.

e Combustible d'automocié.

A més de meta i dioxid de carboni, al biogas també trobem una serie de compostos no
desitjats: aigua, sulfur d'hidrogen, monoxid de carboni i compostos organics volatils com
hidrocarburs halogenats, siloxans, etc. Per tant, és necessaria la neteja del combustible

depenent de I'Us final.

Us final Eliminacio aigua Eliminacié CO, Eliminacio H,S
Produccid termica en parcialment no cal depén de la caldera
caldera

Produccid electricitat en de manera parcial o depeéen del de manera parcial o
motors estacionaris completa motor completa
Combustible de vehicles o completa completa completa
turbines

Gas natural per a calefaccio completa completa completa

Taula 1. Requeriments de pretractament en funcié del compost a eliminar i I'Us final del biogas (IDAE,
2007).

3.1.1 Produccié de biogas

Per a un sistema anaerobi, la demanda quimica d’oxigen (DQO) pot considerar-se un
parametre conservatiu, és a dir, la suma de les DQO d'entrada ha de ser igual a la suma de les

DQO de sortida:
DQoentrada = DQOsortida + DQobiogés

Si es considera un biogas format exclusivament per CH, i CO,, i es té en compte que la DQO del

CO, és nul-la, la DQO eliminada en el residu es correspondria amb la DQO obtinguda en forma
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de met3, la qual cosa significa 2,857 kg DQO per m*® CH, , 0 0,38 m?® de CH, per kg de DQO
eliminada,aP=1atmiT=25"°C.

Atenent a la poténcia calorifica del meta, aquests valors correspondrien aproximadament a 3,5
kWh/kg DQO eliminada, en unitats d'energia primaria. Aixo confereix als sistemes anaerobis un
clar avantatge enfront dels sistemes aerobis de tractament de residus organics i aigles
residuals, per als quals el consum d'energia per transferir oxigen es troba al voltant d'1 kWh/kg

0, consumit.

Variacions sobre els valors anteriors poden ser deguts a possibles acumulacions al reactor, a la
produccié d'altres gasos (H,, H,S, ...), o al fet que la DQO mesurada no sigui tan sols deguda al

carboni oxidable.

A la figura 1 s’il-lustra aquesta conservacié de la DQO en el procés de digestid anaerobia per a
un residu amb un 10 % de la DQO no biodegradable, en que el 90 % de la DQO inicial és

transforma en CH,.

3.1.2 Digestio anaerobia i codigestio

Material crgamm pa rticulado (100%)

Desintegracidn 3.,@-. SN TR
Lipidos 30%

| Carbohidratos 30% I | Proteinas 30%

Hidrdlisis -
L
| Monosacaridos 31% I | Aminodcidos 30% | AGCL 29%

12%

| HPr, HBu, HVal 29% |

20% e

Acidogénesis

Acetogénesis

12%

Ac. acético 64% | Hz 26%
Metanogénesis CHg 90% i

Figura 1. Flux de DQO (Demanda Quimica d'Oxigen) en el procés de digestié anaerobia de matéria
organica particulada, formada per un 10% de materials inerts i un 90% d'hidrats de carboni, proteines i
lipids, a parts iguals (Batstone et al., 2002 i GIRO).
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A partir de la introduccié de dissenys de plantes de digestio anaerobia als anys 90, la digestid
anaerobia de residus organics ha rebut una atencié mundial (Karagiannidis i Perkoulidis, 2009).
Es un procés mitjancant el qual gairebé qualsevol residu organic es pot transformar
biologicament en una altra forma, en absencia d’oxigen. Les diverses poblacions microbianes
degraden els residus organics, la qual cosa resulta en la produccié de biogas i altres compostos
organics rics en energia com a productes finals (Lastella et al., 2002; Lata et al., 2002). Una
serie de reaccions metaboliques com la hidrolisi, I'acidogenesi, I'acetogenesi i la metanogenesi
estan implicades en el procés de descomposicié anaerobia (Park et al., 2005; Charles et al.,

2009).

La digestid anaerobia és aplicable a una amplia gamma de materials que inclouen residus
municipals, agricoles i industrials i residus vegetals (Kalra i Panwar, 1986; Gallert et al., 1998;
Chen et al., 2008) i es considera una tecnologia viable en el tractament competent dels residus
organics i la produccio simultania d’energies renovables (De Baere, 2006; Jingura i Matengaifa,
2009). També es tracta d’una solucid per eliminar les males olors dels residus organics, aixi
com una tecnologia d'utilitat ambiental ja que redueix els gasos d’efecte hivernacle derivats de
la reduccié d’emissions incontrolades de meta (sent aquest 20 vegades més contaminant que

el dioxid de carboni).

D’altra banda, el procés anaerobic presenta alguns desavantatges com els temps de retencio
llargs (Fernandez et al., 2010) i les baixes eficiencies d’eliminacié de compostos organics (Park
et al., 2005). A més, aquest procés també és sensible a alts nivells d’amoniac lliure derivats de
la degradacidé anaerobica dels components proteics rics en nitrogen (Fountoulakis et al., 2008)
ja que l'activitat especifica dels bacteris metanogénics es veu afectada amb les concentracions
creixents d’amoniac (Chen et al.,, 2008). També la composicié i estructura quimica dels
materials lignocel-lulosics dificulta la taxa de biodegradacid de residus organics solids. S'ha
documentat que la hidrolisi de la materia organica complexa en compostos solubles és I'etapa
que limita la velocitat dels processos anaerobis per a residus amb un alt contingut solid
(Chulhwan et al., 2005; Mumme et al., 2010). En conseqiencia, calen diversos pretractaments
fisics, quimics i enzimatics per augmentar la solubilitat del substrat i accelerar la taxa de

biodegradacid dels residus organics solids (Torres i Llorens, 2008; Charles et al., 2009).

La digestié anaerobia es pot dur a terme amb diferents residus amb la premissa que tots siguin

liquids, organics, continguin material fermentable i amb una composicid i concentracio
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relativament estable. Es parla de codigestié quan diferents residus son tractats al mateix
temps i aquests es complementen entre si i, per tant, assoleixen de manera sinérgica aquests
requeriments (Agdag i Sponza, 2007). S'utilitza aquest metode per millorar els rendiments de
la digestié anaerobia ja que millora la dilucid de compostos toxics, augmenta la carrega de
materia organica biodegradable i assoleix un efecte sinéergic dels microorganismes degut a un

millor equilibri de nutrients.

S'ha observat que la codigestid de les mescles estabilitza I'alimentacié al bioreactor, millorant

aixi la relacié C/N i disminuint la concentracié de nitrogen (Cuetos et al., 2008).

L'ds d’'un cosubstrat amb un baix contingut de nitrogen i lipids en residus augmenta la
produccié de biogas degut a les caracteristiques complementaries d’ambdds tipus de residus,
reduint aixi problemes associats a I'acumulacid de compostos volatils intermedis i altes

concentracions d’amoniac (Castillo et al. , 2006).

Diversos estudis han demostrat que es poden digerir barreges de residus agricoles, municipals
i industrials amb éxit i eficacia junts. S'ha observat un efecte estimulant sobre la sintesi de gas
meta quan es codigestava els fangs industrials amb residus solids municipals (Agdag i Sponza,

2007).

3.1.2.1 Fases de la digestioé anaerobia

Cinc grans poblacions de bacteris, diferenciats per la seva accié6 metabolica, s’encarreguen de

dur a terme les diferents fases d’aquest procés anaerobi (Themelis i Ulloa, 2007):

e Primerament es ddna la despolimeritzacié dels grans complexos organics per accid
d’enzims hidrolitics (etapa hidrolitica), obtenint molécules solubles i de facil
degradacio, com son els hidrats de carboni, aminoacids, acids grassos de cadena llarga

i els alcohols.

e A continuacio obtenim acids grassos de cadena curta per accié de bacteris acidogénics
(etapa acidogenica), principalment acid acétic, propionic, butiric i valeric. Els bacteris
que intervenen en aquestes primeres fases segreguen els enzims al medi, i per tant es
tracta d’un procés extracel-lular. Inclouen espécies de Butyvibrio, Propionibacterium,
Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococos i

Enterobacteris (Castells, 2012).
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Seguidament s’obté acid acetic, hidrogen i dioxid de carboni a partir del productes
intermedis. Els bacteris que actuen s’anomenen acetogenics i destaquen les espécies
Syntrophobacter wolinii i Syntrophomonas wolfei, que descomposen acid propionic i
butiric, respectivament. També s’inclou en aquesta etapa I'obtencié d’acid acétic a
partir de hidrogen i dioxid de carboni per accié dels bacteris homoacetogénics, que
inclouen géneres com Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o

Eubacterium.

Per ultim, I'acid acétic i I'hidrogen restant son transformats a meta i dioxid de carboni
per dos tipus diferents de bacteris: el que degraden l'acid acetic (metanogenics
acetoclastics) i els que consumeixen hidrogen (metanogenics hidrogenofils). Tot i que
la major part del meta es forma a partir de l'acid acétic, només dos géneres
s’encarreguen de fer-ho: Methanosarcina i Methanothrix. En canvi, als hidorgenofils es
troben els géneres Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter o

Methanogenium entre d’altres.

MATERIA ORGANICA

Proteines Glacids Lipids
1 G‘} 1 HIDROLIEI
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Figura 2. Fases de la digestio anaerobia i productes intermedis (Flotats et al., 2003).
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3.2 Parametres ambientals

Per tal de mantenir el bon desenvolupament del procés de digestié, s’han de controlar
diferents parametres. S"anomenen de parametres ambientals els que fan referéncia a les

condicions de la matéria organica a digerir. Aquests sén:

3.2.1pH

En un procés de digestié anaerobia, el grau d'acidesa/alcalinitat del medi a digerir ve donat per
I’equilibri entre la quantitat que té aquest de cations (sodi, potassi, calci, magnesi i amoni),
anions (carbonat i fosfat), acids grassos volatils i la pressié parcial del dioxid de carboni
present (Bonmati, 1998). Com s’ha descrit anteriorment, en el procés de digestié anaerobia
intervenen diferents tipus de microorganismes que actuen per a cada fase. Lee et al. (2009) va
informar que la metanogénesi en un digestor anaerobic es produeix de manera eficag a pH 6,5
- 8,2, mentre que la hidrolisi i la acidogeénesi es produeixen a pH 5,5 i 6,5, respectivament (Kim
et al., 2003). Al sistemes de bioreactors de diferents fases es poden mantenir aquests rangs de
pH més ajustats i de manera independent, mentre que si totes les reaccions metaboliques es
donen en un mateix bioreactor el més idoni és mantenir el pH proper a la neutralitat (Liu et al.,

2008).

Alguns residus tenen baixa alcalinitat (efecte tampd) i per aix0 mateix és necessari anar
controlant el pH per tal de corregir-lo. Per exemple, en el cas de la fraccid organica de residus
municipals (FORM), aquesta capacitat d’amortiguacio baixa durant I’acetogénesis i s’"ha de puja

el pH afegint bicarbonat de sodi (Castillo et al., 2003).

Es considera que una alcalinitat superior a 1,5 g CaCOs/L és favorable per al control del pH

(Flotats et al., 2003).

3.2.2 Alcalinitat

Es una mesura de la capacitat d'una solucié per a neutralitzar els acids i tipicament es mesura
en mg/l de CaCOs;. S'anomena alcalinitat total aquella mesurada a un pH de 4,3 i alcalinitat
parcial a la mesurada a un pH de 5,75. L’alcalinitat total es veu més afectada per fluctuacions
en la concentracié de bicarbonat i AGVs, el que fa que sigui més insensible a pertorbacions al
procés de digestid. En canvi, I'alcalinitat parcial es mostra com una mesura més robusta per

avaluar la inestabilitat d’un bioreactor. Aquest fet ha impulsat el desenvolupament de
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diferents equips per assolir la monitoritzacid en linia d’aquest parametre (Bjornsson et al.,
2001; Jantsch et al., 2004; Molina et al., 2009). No obstant, no sempre es tracta d’una mesura
fiable, especialment en digestors amb un alt nivell de nitrogen amoniacal procedent de residus

amb un alt contingut en proteina (REDC, 2016).

3.2.3 Potencial redox (ORP)

Es analoga a la mesura de pH ja que el pH mesura I'activitat dels protons i el potencial redox la
dels electrons. En aquest cas, els electrons indiquen les relacions d’oxigen dels
microorganismes vius i és emprat per especificar 'ambient en el que un microorganisme és
capag de generar energia i sintetitzar noves cél-lules sense recdrrer a I'oxigen molecular. En
general es pot considerar que els bacteris metanogenics constitueixen el grup biologic que més
influeix en I'éxit del procés de digestié anaerobia. Es per aixd que el potencial redox ha de ser
suficientment baix (-300 mV) per a que es pugui donar el bon desenvolupament de poblacions

anaerobies estrictes (Acosta et al., 2005).

3.2.4 Nutrients

Abans d’iniciar un procés de digestid, el substrat s’ha de caracteritzar pel contingut de
carbohidrats, lipids, proteines i fibra. La concentracié inicial i el contingut solid total del
substrat al bioreactor pot afectar significativament el rendiment del procés i la quantitat de
meta produit durant el procés (Fernandez et al., 2008). De les diferents proporcions d’aquests
nutrients depéen el desenvolupament de les diferents poblacions bacterianes i dependra
completament de la naturalesa de cada residu organic. En general els residus ramaders no
presenten problemes per falta de macronutrients o micronutrients (Flotats et al., 2003), no
obstant es troben residus en els quals les proporcions adequades no es compleixen i en

aquests casos és interessant aplicar codigestié per assegurar un bon equilibri.

3.2.4.1 Nitrogen

El nitrogen és essencial per a la sintesi de proteines i es necessita principalment com a nutrient
per als microorganismes en la digestid anaerobia (Kayhanian i Rich, 1995). Els compostos
nitrogenats dels residus organics solen ser proteines que es converteixen en amoni mitjangant
la digestid anaerobica (Sawayama et al., 2004). En forma d'amoni, el nitrogen contribueix a
I'estabilitzacié del valor de pH al bioreactor on s'esta duent a terme el procés. Els

microorganismes assimilen amoni per a la produccié de nova massa cel-lular. Una relacié de
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nutrients dels elements C: N: P: S a 600: 15: 5: 3 es considera suficient per a la metanitzacio
(Fricke et al., 2007). L'amoniac en alta concentracié pot conduir a la inhibiciéd del procés
biologic i inhibeix la metanogenesi a concentracions superiors als 100 mM aproximadament
(Fricke et al., 2007). Sterling et al. (2001) va trobar que la quantitat d’amoniac al digestor

també pot afectar la produccié d’hidrogen i I’eliminacioé de solids volatils.

3.2.4.2 Relacié C/N

Aquesta relacio té un paper fonamental en el procés. Com s’ha mencionat a |'apartat anterior,
per a la millora de les proporcions nutricionals i C/N, es fa una codigesti6 de barreges
organiques (Cuetos et al., 2008). Per exemple, la codigestio de residus de peix, aiglies residuals
per a escorxadors i fangs activats amb residus de fruites i verdures faciliten I'equilibri de la

relacié C/N.

Complir una bona relacié C/N beneficia 'amortitzacié de la taxa de carrega organica i la
produccié d’amoniac anaerobic a partir de nitrogen organic, que redueixen les limitacions de la
digestio de residus. Segons diferents autors, les proporcions idonies ronden al voltant de

20/30.

3.2.4.3 Acids grassos volatils

Els AGVs son considerats com un dels parametres de control més adequats per tractar-se de
un dels intermediaris més importants en el procés de digestié anaerobia. La seva acumulacio
és un clar indicatiu de desequilibri en aquest procés i es poden mesurar de manera total o
individual. Inicialment es tractava d’un analisis complex i la seva aplicacio es veia limitada, pero
des de fa una década aproximadament, s’han fet gran avencos en aquest camp. Existeixen
tecniques de valoracié en linia (Molina et al., 2009a), aixi com tecniques d’espectroscopia
basades en NIR (infraroig proper) (Jacobi et al., 2011; Krapf et al., 2013) i FTIR (infraroig per
transformada de Fourier) (Steyer et al., 2002b). Per a mesurar AGVs de manera individual es
requereixen tecniques de cromatografia en fase gasosa o liquida (Pind et al., 2002; Zumbusch
et al.,, 1994). Aquestes darreres son més precises perdo pugen el cost i la complexitat de la

mesura (RECD, 2016).

3.2.5 Toxics i inhibidors
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Es declara com a substancia toxica aquella que provoca I'aturada total de I'activitat microbiana
i de substancia inhibidora quan I'aturada és de tipus parcial, de forma que es reflexa en un
descens de la produccid de meta. Ambdds causen efectes adversos en el metabolisme
bacteria. Aquestes substancies poden ser acids grassos, nitrogen amoniacal, sulfurs i sulfats,
alguns cations, metalls pesants i fins i tot oxigen (Kroeker et al., 1979), perd només en certes
concentracions ja que en petita quantitat poden resultar promotores de la reaccid
metanogenica. Els que resulten inhibidors a baixes concentracions sén els compostos analegs
al meta, com ara el cloroform (CHCI;), el tetraclorur de carboni (CCl,) o el clorur de metilé
(CH,CI,) (Serra, 2007). Les formes no ionitzades dels acids grassos volatils, aixi com I'amoniac
lliure o I'acid sulfhidric son inhibidors d'importancia dels bacteris metanogenics, tot i que de
tipus reversible. També cal destacar que la toxicitat o inhibicié d’'una substancia també depén

de I'aclimatacié dels bacteris (Flotats et al.,2001).

3.3 Parametres operacionals

Aquests fan referencia a les condicions de treball dels bioreactors. Molts dels parametres
seglients son indicadors de que el procés de digestid anaerobia s’esta duent a terme
correctament o hi ha algun tipus de pertorbacié que impedeix I'optimitzacié d’aquest. Cal
destacar que no existeix un consens sobre quin és el parametre ideal per al control avangat
d’un digestor anaerobi, i que tan sols la combinacié de certs indicadors escollits segons la
tipologia de residu i les caracteristiques de bioreactor fan possible un control amb certa

robustesa i exhaustiu en la majoria de casos (Madsen et al. 2011).

3.3.1 Temperatura

Aquest parametre és de vital importancia per al procés, ja que les poblacions de
microorganismes son especialment sensibles als canvis de temperatura. Parlem de regim
psicrofil entre 5°C i 20°C, de regim mesofil de 20°C a 40°C i de regim termofil de 40°C a 60°C. A
més temperatura, menys tolerancia al canvi presenten els microorganismes, perd per altra
banda s’augmenta la velocitat de creixement dels bacteris, la produccié de biogas i una
disminucié dels temps de retencié (ISAT, 2011). Si el nitrogen amoniacal no és un factor
limitant es pot treballar en régim termofil ja que promou la destruccié de patogens, de llavors

de plantes adventicies i d’ous i larves d’insectes. Tot i aixi és més habitual treballar en regim
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mesofil degut a l'efecte inhibidor d’alguns compostos a alta temperatura i d’un major

requeriment de control d’aquesta (Flotats et al., 2008).

3.3.2 Agitacio

Depen del tipus de bioreactor és important comptar amb un sistema d’agitacio per tal de:

e prevenir la sedimentacio

e evitar zones mortes que disminueixin el volum efectiu del bioreactor
e assegurar homogeneitat en les poblacions de bacteris

e prevenir la formacié d’escumes

e dispersar substancies inhibidores o toxiques

e major contacte entre biomassa i substrat

e extraccid de gasos de la mescla

El grau d’agitacié ha de ser moderat, sense trencar agregats bacterians. Es recomanable que la

poténcia de I'agitacid sigui de 30 a 100 Wh/m?dia (flotats et al., 2008).

3.3.3 Temps de retencio hidraulic i cel-lular (TRH i TRC)

Es defineix com a TRH és el temps promig que roman l'influent d’un bioreactor sota I'accié dels
organismes que el descomponen. En bioreactors discontinus el TRH esta ben definit, mentre
gue per processos continus aquest es defineix com el quocient entre el volum del digestor i el
cabal a tractar (ISAT, 2011). El cabal d’entrada és la variable més emprada per al control
avancat del temps de retencid de processos anaerobis (REDC, 2016). En canvi, el TRC
correspon al temps promig que els microorganismes son dins del digestor. Aquests dos temps
només coincideixen quan el reactor esta perfectament agitat i la seva carrega és homogeénia o
quan el bioreactor compta amb un sistema de retencié de solids. La seleccié del temps de
retencié optim depen de la temperatura del procés, de la composicié del substrat i de |'accio
dels microorganismes, pero sobretot s’ajusta al creixement d’aquests Ultims. Aixo és degut a
que si el temps de retencié és molt curt, als microorganismes no els déna temps a reproduir-
se. Com a conseqiencia baixaria la produccié de meta i augmentarien els productes intermedis
que poden inhibir la metanogeénesi. En el cas contrari, a mesura que augmenta el temps de
retencié, augmenta la taxa d’eliminacié de matéria organica biodegradable (Flotats et al.,

2008).
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3.3.4 Velocitat de carrega organica (OLR)

Es defineix com la quantitat de matéria organica que entra en un bioreactor per unitat de
temps i de volum del digestor; per tant es pot calcular com el quocient entre la DQO i el temps
de retencid hidraulic. A mida que puja la carrega organica disminueix el temps de retencid i,
per tant, la materia organica es descomposta de manera més lenta. S’acostuma a treballar
amb valors de OLR inferiors a 3,5 - 4 kg SV/m>-dia per assegurar una correcta produccié de

biogas (Flotats et al., 2008).

3.4 Digestors anaerobis

Un bioreactor és un aparell per fer créixer microorganismes sota unes condicions controlades
que s’utilitza en processos industrials o experimentals amb la finalitat de produir metabolits
primaris, secundaris o biogas. Es composen principalment d’un tanc o contenidor on es duu a
terme la reaccid, i depenent del tipus de reactor també pot incorporar a la seva configuracié:
agitador, sistema d’aeracié, deflectors homogeneitzadors, manometre, sistema de refrigeracio

o calefaccid, ports d’entrada i sortida de material, valvules, filtres i sovint cel-la de descarrega.

Agitation system

System monitor

Sensors probes

Effluent

Figura 3. Elements usuals en un digestor CSTR (Minguez, 2015).

Existeix una gran varietat de digestors anaerobis a la industria i es poden classificar segons
diferents criteris: segons el model de flux, segons les condicions d’operador del digestor,
segons la temperatura, etc. A continuacié es fa una descripcié detallada de les configuracions

més simples emprades a nivell de laboratori:
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3.4.1 Reactor de mescla completa sense recirculacid

Es manté una distribucié uniforme de concentracions, tant de substrat com de
microorganismes, que s’aconsegueix mitjancant un sistema d'agitacio (figura 4a). Aquesta pot
ser mecanica (agitador d'helix o pales, d'eix vertical o horitzontal) o pneumatica (recirculacié
de biogas a pressid), i mai violenta. Aquest tipus de reactors son utils perqué poden realitzar
una digestié rapida amb equips senzills i barats i també sén utils per avaluar facilment la taxa
de digestié (Weiland, 2006). A més, aquesta tipologia de reactor no ofereix problemes de
disseny i és el més utilitzat per a residus. D'altra banda, aquests reactors també tenen algunes
limitacions, com ara altes fluctuacions en la produccié de gas, la qualitat d’aquest, les perdues
de biogas durant el buidatge dels bioreactors i les altures restringides(Linke et al., 2006).
Comparativament amb altres reactors, el temps de retencié necessari és alt, pel fet que la
concentracié de qualsevol espécie, que es manté en el reactor en régim estacionari, és la
mateixa que la que es pretén en I'efluent. Si la velocitat de reaccié depéen de la concentracid,
com és el cas dels processos biologics, la velocitat sera baixa, i la forma de compensacio és

major el temps de reaccié (IDAE, 2007).
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¢) Digestor de flujo piston d) Digestor discontinuo

Figura 4. Tipus de bioreactors de biomassa suspesa (IDAE, 2007).
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3.4.2 Reactor de mescla completa amb recirculacié

També s’anomena reactor anaerobi de contacte i és equivalent a un sistema de fangs actius
aerobis per al tractament d'aiglies residuals (figura 4b). Regulant la recirculacié és possible
aconseguir que el temps de retencid sigui més baix que en un reactor simple de mescla
completa. Aix0 és a costa d'augmentar el temps de retencié cel-lular, gracies al seu
confinament en el sistema mitjangant la separacid al decantador i recirculacié. A causa de la
necessaria separacid de microorganismes al decantador, aquest sistema només és aplicable a
aiglies residuals amb una alta carrega organica (aiglies residuals d’industries sucreres,
cerveseres, etc.), per a les que sigui possible una separacié de fases liquid-solid, amb la fraccid
solida generant floculs. Abans del decantador s'ha de disposar d'un sistema de desgasificacid,

sense el qual la decantacié es pot veure afectada (IDAE, 2007).

3.4.3 Reactor amb retencio de biomassa sense recirculacio

El fet de retenir la biomassa dins del digestor fa que es redueixi el temps de retencid. Es fa
mitjangant immobilitzacié sobre un suport, com soén els llits fluiditzats o els reactors en llit de

llots.

3.4.3.1 Llit fluiditzat

Microorganismes fixats formen un biofilm sobre particules de material inert que es mantenen
fluiditzades gracies al flux ascendent de l'influent (figura 5b). Es recircula I'efluent per tal de
mantenir el cabal i el contingut de biomassa. Es tracta d’'un sistema apropiat per a tractar
aiglies residuals d’industries agroalimentaries i fraccions liquides de residus ramaders. La
diferencia amb els digestors de llit fix és que en aquests segons microorganismes creixen sobre

els suports de suport estacionaris (figura 5.a)

3.4.3.2 Llit de llots

En aquest tipus de bioreactors, la immobilitzacié es fa per floculacié dels microorganismes,
formant granuls o consorcis (figura 5c i 5d). A la part superior del digestor ha d’haver-hi un
separador liquid/solid/gas que faci que aquests es mantinguin suspesos al medi liquid.
L'Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) és el disseny més emprat per a reactors d’aquestes

caracteristiques. Es tracta d’un disseny prou simple pero té un clar limitant: la biomassa ha de
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tenir ser d’una certa densitat perqué granuli. Es un sistema apropiat per tractar aigiies

residuals d’industria alimentaria (IDAE, 2007).
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Figura 5. Tipus de bioreactors de biomassa immobilitzada o fixada (IDAE, 2007).

3.4.4 Sistemes discontinus

També sén anomenats batch (figura 4.d) i sén els més senzills. Somplen amb la matéria
primera i es deixen per un periode de temps (es pot considerar com al temps de retencio
hidraulica) després del qual es buiden. La seva aplicacié principal és el tractament de residus
amb una alta concentracié de solids que dificulten el bombeig, com en el cas dels residus

ramaders (Parawira et al., 2004).

3.4.5 Sistemes de dues etapes

Aquests sistemes consisteixen en separar I'etapa hidrolitica en un bioreactor diferent degut al
requeriment d’un temps de retencid més alt en aquesta fase (figura 6). Aixo permet treballar

amb diferents poblacions de microorganismes més adaptats a cada procés. A més, aquest tipus
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de sistemes augmenten |'estabilitat del procés controlant la fase d'acidificacié mitjancant
I'optimitzacié del temps de retencid hidraulica per evitar la sobrecarrega i la acumulacié de
substancies toxiques o inhibidores . D’aquesta manera, el primer reactor compta amb un
temps de retencid prou alt com per afavorir la hidrolisi, i en el cas que aquest fos un reactor
discontinu, es fa servir un filtre percolador per emplenar el seglient reactor. El segon reactor
compta amb un temps de retencid més baix on es digereixen els acids intermitjos i la materia

organica dissolta (Demirer et al., 2005).

Es considera un procés prometedor per tractar els residus organics amb alta eficiencia en
termes de rendiment de degradacié i produccio de biogas (Fezzani i Cheikh, 2010) i és eficag
per tractar residus on I'etapa limitant és la hidrolisi, com pot ser restes vegetals d’industria

alimentaria, residus solids urbans o residus bovins (Fezzani i Cheikh, 2010).

Figura 6. Sistema de dues etapes: Hidrolisis i filtre percolador (diapositives X. Flotats).

3.4.6 Sistemes de dues fases

En aquest cas els reactors estan connectats en seérie i es separen la fase d’acidogenesis de la
de metanogenesis amb I'objectiu de disminuir el temps de retencié global. Els temps sén
inferiors a un reactor de mescla completa. Els bacteris acetogénics tenen una taxa de
creixement més alta i, per tant, un temps de retencid inferior. Es tracta de sistemes optims per
al tractament de residus amb molta concentracid de sucres i poca de solids. En canvi no és un
sistema compatible amb residus rics en fibres o substrats d’alta complexitat on la fase limitant

és la d’hidrolisis (IDAE, 2007).
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Figura 7. Sistema de dues fases que separa l'acidogenesis de la metanogénesis (diapositives X. Flotats).

3.5 Automatitzacio de bioreactors

L’automatitzacié de bioreactors respon a la necessitat de control de la produccié de biogas. El
fet de que les poblacions bacterianes realitzin la metanogénesi de manera adequada sota unes
condicions ambientals i operacions estrictes, requereix una supervisié constant i la rectificacid

d’aquestes en cas de que no es pugui dur a terme la reaccié de manera correcta.

Inicialment van sorgir alguns inconvenients que restaven popularitat ha aquestes solucions
tecnologiques, com ara l'alt cost de la instrumentacié avancada (REDC, 2016) pero avui dia es
disposa d’'un ampli cataleg de tecnologia especifica per a qualsevol necessitat i a I'abast de

gairebé tothom.

Cal destacar, que els sistemes biologics es caracteritzen, en general, per tractar-se de
processos amb variacions graduals en el temps, per la qual cosa no es requereix d’una alta
freqiiéncia de mesura i en quant a sistemes d’adquisicié de dades i actuadors, es poden valorar
opcions menys potents, ja que no cal una alta freqlieéncia de mesura. No obstant, s’ha de tenir
en compte que les solucions més economiques son més susceptibles a possibles

interferencies.

En aquest treball es realitza un estudi detallat dels bioreactors actuals i de les possibilitats de la
seva automatitzacid, i a posteriori es presenta el disseny d’un sistema d’automatitzacié i

control aplicable a un digestor experimental.
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A continuacid es descriuen amb detall el tipus de sistemes que s’empren habitualment per a la

supervisié i control dels sistemes biologics, tant a nivell de laboratori com industrial.
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Figura 8. Exemple d’automatitzacid per optimitzar la velocitat de carrega organica d’un bioreactor de
membrana anaerobia que tracta aiglies residuals amb un DQO elevat (Yu et al., 2016).

3.5.1 Sistemes SCADA

Els sistemes SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) sén una eina d'automatitzacié i
control emprada en els processos productius que permet controlar, supervisar, recopilar i
analitzar dades, i generar informes a distancia mitjangant una aplicacié informatica. A grans
trets, la seva definicié és la d'una agrupacié d'aplicacions informatiques instal-lades en un
ordinador, destinat al control automatic d'una activitat productiva a distancia que esta
interconnectada amb altres instruments anomenats de camp com soén els automats
programables (PLCs) i les unitats terminals remotes (RTUs). L'estructura basica d'un sistema

SCADA es pot desglossar de la seglient manera:
A. Modul d’entrada

El modul d’entrada té com a funcié adquirir la informacié del camp subministrat pels

transductors i condicionar-los als seus nivells d’operacié. La informacié analogica obtinguda de
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camp tipicament ve representada en voltatges de 0 V a 5 V o per un flux de corrent de 0 mA a
1 mA. En canvi, la informacié discreta es representa amb dos nivells de voltatge que soén
convertits pel modul d’entrada fi de ser processats. El modul d’entrada analogica processa
aquesta informacié mitjancant un convertidor analogic/digital (A/D) transformant en

informacid binaria amb la finalitat de ser processat pel modul processador d’informacié.

B. Modul de control

Aguest modul té com a funcié el registre, recepcié i transmissié dels comandaments de control
rebuts des de la unitat mestra (MTU) o sistema supervisor. Ha de poder garantir la fiabilitat de
I’operacié mitjancant I’'ds de mecanismes de seguretat i deteccié d’errors. En general, el modul
de control rep els missatges de la unitat mestra i es realitza la comprovacié del codi per
detectar errors de transmissio. Després d’efectuar la comprovacio del codi i la descodificacio

de la direccié de forma satisfactoria, s’envia un missatge de resposta a la MTU.

C. Modul de processament d’informacié (CPU)

La CPU és la unitat controladora de totes les funcions de la unitat terminal remota, ja que
dirigeix totes les transferéncies de dades entre els registres i les localitats de memoria, i
controla les interrupcions de la interficie de comunicacié, que envia les dades de la RTU a la
unitat mestra. Aquesta unitat central de processament és |'encarregada, com el seu nom
I'indica, de processar la informacié adquirida pels transductors o transmesa per la unitat

mestra amb la finalitat d’executar una accié de control o de comunicacié.

D. Modul de comunicacions

Aquest modul s’encarrega de codificar la informacid rebuda del camp per poder ser transmesa
pels canals de comunicacié. De la mateixa forma, la informacié rebuda de I'estacié mestra és

processada per aquest modul i descodificat.
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Figura 9. Diagrama representatiu dels sistemes SCADA a la Industria 4.0 (CIC,2019).

Les funcions basiques d’un sistema SCADA sén descrites a continuacio:

* Supervisiéo remota d'instal-lacions.

Mitjancant aquesta funcid, I'usuari és capag de coneixer I'estat de les instal-lacions sota la seva

responsabilitat i coordinar eficientment les tasques de produccié i manteniment en el camp.

e Control remot d'instal-lacions.

Els sistemes SCADA permeten activar o desactivar equips remots (per exemple interruptors,
transformadors, bombes, valvules, compressors, etc.) de manera automatica o a sol-licitud de

I'operador.

¢ Presentacio de grafics dinamics.

Aixo es refereix a el desplegament de pantalles amb el diagrama del procés contenint

informacié instantania del comportament del mateix.

¢ Generacio d’informes.

Permeten la generacio automatica (o a peticid) de reports de produccié i balangos.

e Presentacio d'alarmes.
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Mitjancant aquesta funcid s'alerta a lI'operador sobre I'ocurréncia de condicions anormals o
esdeveniments que poguessin requerir la seva intervencié. Normalment, la criticitat de
I'esdeveniment o alarma s'indica mitjancant I'Us de colors i/o senyals auditives, tot i que es
podria enviar una alerta telematica a dispositius mobils. Les alarmes es registren per a analisis

posteriors.

¢ Emmagatzematge d'informacio historica.

Els sistemes SCADA permeten registrar i emmagatzemar informacié operacional i alarmes. Per

exemple, es poden portar dades dels darrers 5 minuts, 1 hora, 1 dia, 1 mes i fins a un any.

* Presentacio de grafics de tendeéncies.

Amb informacié en temps real o historic, es poden construir grafics i inferir el comportament

de variables operacionals en el temps.

¢ Programacio d'esdeveniments.

Es refereix a la possibilitat de programar en el temps la generacid d'informes, desplegament de

diagrames de el procés o activacié de tasques o comandaments de sistema.

Aquests sistemes son d’aplicacid ideal en sistemes biologics, com pot ser en aquest cas la
produccié de meta a partir de restes organiques, ja que proporciona informacié del procés i té
capacitat per actuar per a millorar-lo. Si es tractés d'un digestor experimental com
I'implementat a I'IRTA, I'objectiu principal de la seva utilitzacié seria comptar amb un control
precis del procés de digestié per tal de monitorar el bioreactor en qliestio i aixi automatitzar
les tasques comunes, farragoses i rutinaries que ha de dur a terme l'investigador o operari,
alliberant aquest d’una supervisié constant. També permet avaluar les dades amb el proposit
d'esmenar possibles errors, ajudant a mantenir I'eficiéncia, processant les dades per a prendre
decisions més intel-ligents i comunicar els problemes del sistema per a ajudar a disminuir el

temps de parada o inactivitat.

Per tant, un sistema SCADA ha d'estar en disposicio d'oferir les seglients prestacions:

e Han de comunicar-se amb total facilitat i de manera transparent a I'usuari amb I'equip

de planta.
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e Han de ser programes senzills d'instal-lar, sense excessives exigéncies de maquinari, i
facils d'utilitzar, amb interficies intuitives.

e Han de ser sistemes d'arquitectura oberta, que pugui ser ampliats o adaptats a les
necessitats canviants de |'usuari.

e Hade poder generar historics que puguin ser transferits a un full de calcul.

e Preferentment, ha de tenir la possibilitat de crear alarmes per tal d’alertar I'operador

d’una possible parada o situacié irregular, amb registre d'incidéncies.

3.5.1.1 Software

El mercat de programari per automatitzar sistemes és molt ampli degut a les multiples
solucions que els automats ofereixen en qualsevol procés industrial, de laboratori, o fins i tot a
nivell particular. D’aquesta manera trobem una gran varietat de softwares que, no només ens
permeten crear una interficie que ens permet visualitzar el procés a temps real, sind que la
gran majoria son programables per tal de donar instruccions i actuar quan les mesures llindar

siguin assolides.

A I'annex 1 es presenta un recull de softwares que es troben actualment al mercat amb les
caracteristiques més rellevants per a I'automatitzacié d’un bioreactor tipus batch de digestid

anaerobia.

3.5.1.2 Hardware

Formant part dels sistemes SCADA podem trobar diferents tipus de Hardware, és a dir,

d’elements fisics que formen part d’un sistema informatic:

1. Unitats Terminals Remotes (RTU): Sén microprocessadors (ordinadors remots) que
obtenen senyals independents d'una accié per a enviar la informacié obtinguda
remotament perqué es processi. Es connecten a sensors que converteixen els senyals
rebuts en dades digitals que ho envien a l'ordinador o sistema de supervisié (MTU).
Dintre d’aquesta categoria cal destacar els automats programables (PLCs): aquests son
utilitzats en el sistema com a dispositius de camp pel fet que sén més economics,

versatils, flexibles i configurables que les RTUs convencionals.
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2. Sistema de supervisié6 o MTU (Maximum Transfer Unit): Normalment es tracta d’un
ordinador. Té la funcié de recopilar les dades del procés i enviar les instruccions

mitjancant una linia de comandaments.

3. HML: Es la interficie que connecta a I'home amb la maquina presentant les dades del
procés davant |'operari mitjangant un sistema de monitoratge. A més, controla I'accid

a desenvolupar a través d'una pantalla, en l'actualitat tactil.

4. Xarxa o sistema de comunicacid: S'encarrega d'establir la connectivitat de I'ordinador
(MTU) a les RTUs i PLCs. Per a aix0 utilitza connexions via modem, Ethernet, Wifi o

fibra optica.

5. Sensors: Son dispositius que actuen com a detectors de magnituds fisiques o
qguimiques, denominades variables d'instrumentacid, i les converteixen en variables o

senyals electrics.

6. Actuador: Es un dispositiu mecanic que s'utilitza per a actuar o oferir moviment sobre

altres dispositius mecanics.

Als seglients apartats es fa una descripcio detallada d’aquests elements.
1. PLC (Controlador logic programable)

L'automat programable o PLC la més destacable de les unitats terminals remotes (RTU) i és
omnipresent en les industries de processos d'avui dia. Construit inicialment per a reemplagar
els sistemes de relés electromecanics, ofereix una solucid més senzilla per a modificar el
funcionament d'un sistema de control. En si mateix, un automat programable o PLC és un
ordinador robust utilitzat per a I'automatitzacié industrial. Aquests controladors poden
automatitzar un procés especific, una funcid de la maquina o fins i tot tota una linia de

produccid, per tant fa tant de RTU com de unitat mestre (MTU).

La majoria dels PLC actuals son modulars, la qual cosa permet a l'usuari afegir una amplia
gamma de funcionalitats que inclouen control discret, control analogic, control PID (calcula la
desviacidé o error entre un valor promig i un desitjat), control de posicié, control de motor,

comunicacid serial i connexié en xarxa d'alta velocitat. En comparacid6 amb tecnologies
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anteriors, I'automat programable és més facil de corregir, més fiable, més rendible i molt més

versatil.

Els controladors programables han crescut en totes les aplicacions de control industrial a causa

de la comoditat que ofereixen per a la seva posada en marxa: facilitat de programacié, facilitat

de cablejat, facilitat d'instal-lacié i facilitat de canvi. Els PLC abasten una amplia gamma de

grandaries, pero tots contenen sis components basics:

1.

2.

3.

4,

5.

Unitat central de processament (CPU): és el «cervell» del PLC. La grandaria i
tipus de CPU determina les funcions de programacié disponibles, la quantitat

de memoria disponible i la velocitat de processament.

Assemblatge d'entrada/sortida: Les entrades porten senyals del procés al
controlador, poden ser interruptors d'entrada, sensors de temperatura,
entrades d'operador, etc. Aquests sdn com els sensors del PLC. Les sortides
son els dispositius que el PLC utilitza per a enviar els canvis a l'exterior.
Aguests son els actuadors que el PLC pot canviar per a ajustar o controlar el
procés (motors, relés, bombes, etc.). Molts tipus d'entrades i sortides es
poden connectar a un PLC, i totes elles es poden dividir en dos grans grups:
analogiques i digitals. Les entrades i sortides digitals sén les que funcionen a
causa d'un canvi de valor discret o binari (on/off, si/no). En canvi, les entrades i
sortides analogiques canvien continuament en un rang variable: pressio,

temperatura i poténcia.

Font d'alimentacio: proporciona corrent continu intern per a operar els circuits
logics del processador i els assemblatges d'entrada/sortida. Els nivells comuns

d'energia utilitzats sén 240V DCo 120 V AC.

Unitat de programacié, dispositiu o PC/software: es programa utilitzant

software en un ordinador que es carrega al PLC i canvia la logica de l'interior.

Assemblatge del bastidor: també conegut com gabinet o xassis, és la part
medul-lar d'un sistema PLC, ja que permeten la connexio fisica o acoblament a
tots els components d'entrada/sortida. Funciona com a bus de comunicacié

entre aquestes parts.
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Figura 10. Representacio esquematica dels moduls d'un PLC (Aula21, 2020).

En definitiva, 'automat programable o PLC rep informacid dels sensors o dispositius d'entrada
connectats, processa les dades i activa les sortides basant-se en parametres programats.
Aguest pot monitorar i enregistrar dades de temps d'execucié com la productivitat del
bioreactor o la temperatura de funcionament, iniciar i detenir automaticament els processos,
generar alarmes si aquest no funciona correctament, i més. Els controladors logics

programables sén una solucié de control adaptable a gairebé qualsevol aplicacio.

Els controladors d'ordinadors de sobretaula no han estat generalment acceptats en la industria
perque funcionen amb sistemes operatius menys estables que els PLC, i perqué el maquinari
d'aquests ordinadors no esta dissenyat amb els mateixos nivells de tolerancia a la
temperatura, humitat, vibracid i longevitat que els processadors utilitzats en els PLC. En
sistemes operatius com Windows, ens trobem que el controlador no sempre pot respondre als
canvis d'estat de les entrades amb la consisténcia en la sincronitzacié que s'espera dels PLC;
pero, afortunadament, els processos biologics reaccionen de manera lenta en el temps, per la
qual cosa con afecta gaire a la mesura. Les aplicacions d'escriptori sdn utilitzades en situacions
menys critiques, com |'automatitzacié de laboratori i en instal-lacions petites on I'aplicacid és
menys exigent, ja que generalment sén molt menys costoses que els PLC. També es poden
emprar microprocessadors amb un cost econdmic més baix, com seria el cas del popular
Arduino, tot i que aquests sén més susceptibles a interferéncies i presenten per tant una

fiabilitat inferior.

Programacio:
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Un programa de PLC es codifica normalment en un ordinador i després es descarrega al
controlador. Alguns fabricants de PLC subministren programari propi de programacio per al

control dels seus dispositius de marca.

Referent al llenguatge informatic, Ladder és el llenguatge de programacié tradicional. Imita
diagrames de circuits logics en escala llegits d'esquerra a dreta. Cada esglad representa una
accio especifica controlada pel PLC, partint d'una entrada o série d'entrades (contactes) que
donen com a resultat una sortida (bobina). A causa de la seva naturalesa visual, Ladder pot ser
més facil d'implementar que molts altres llenguatges de programacié. D'altra banda, el
Diagrama de Blocs de Funcions (FBD) és un altre dels llenguatges de programacio extensament
utilitzat per a PLC. Es una forma senzilla i grafica de programar qualsevol funcié de manera
conjunta en un programa d'automats programables. El diagrama de blocs de funcions és facil

d'aprendre i ofereix moltes possibilitats.

Normalment aquests aparells son més cars que altres microprocessadors degut a un gran
nombre de prestacions i avantatges abans mencionats. Un altre desavantatge és que solen ser
de caracter privatiu, i per tant el fabricant s’assegura el manteniment i actualitzacié del
sistema (d’aquesta manera mai s’assoleix el control complert d’aquest per part de 'usuari). No
obstant, existeixen algunes alternatives de PLC basades en codi obert bastant populars al
mercat, com ara ArduPLC, Industrino o Industrial Shields. A I'apartat de materials es fa una

descripcié detallada d’una d’aquestes solucions.
2. MTU (Unitat terminal mestre)

Es I'element central de supervisié i control d'un sistema d'adquisicié de dades. Generalment es
tracta d’'un mini o microcomputador d'altes prestacions que conté programes d'aplicacié

especifics per dur a terme cadascuna de les tasques de la unitat.

Les seves funcions principals son la recol-leccié de dades i I'enviament de comandes remotes.
A més, també s’encarreguen de I'emmagatzematge de data historica, programacio i execucié
de tasques especifiques com ara la realitzacié d’informes, la creacié d’alarmes i la
comptabilitat de produccié. Totes les funcions depenen de les capacitats del seu sistema

operatiu.
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Segons el sistema, la MTU pot ser fisicament un ordinador de taula, un portatil, un

microprocessador o una PLC.

3. HMI (Interficie huma-maquina)

Aquest és el principal recurs a través del qual |'operador és notificat dels canvis en les
condicions del procés. Consisteix basicament d'un computador personal o d’una pantalla

tactil.

La informacio es desplega a la pantalla de I'estacié de treball a través d’un programari especific
(Annex 1) . Aquest programari presenta a l'operador la informacié en diverses formes, tal com
grafics del procés, interruptors digital o comptadors. A més, si fos un requeriment, es poden

imprimir informes diaris de les dades aixi com informes generals de sistema.

4. Xarxa o sistema de comunicacio

L'efectivitat i fiabilitat operacional d'un sistema SCADA depén en gran mesura de la transmissio
de dades entre I'estacié mestra i les unitats terminals remotes, per tant, ha de ser proveit d'un
mitja a través del qual s'estableixi l'intercanvi de dades entre aquestes unitats d'una manera

coordinada, fiable i segura.

Per establir intercanvi de dades entre els dispositius de camp i I'estacid6 mestra només es
requereix un mitja de comunicacid, per exemple una linia telefonica, un radi enllag, un enllag
de microones o satel-lit, cable coaxial o fibra optica i un protocol de transmissié de dades. Els
fabricants d'equips per a sistemes SCADA fan servir diferents protocols de comunicacid i no hi
ha un estandard, perd existeixen estandards internacionals que regulen el disseny de les

interficies de comunicacié entre els equips de sistema SCADA i equips de transmissio de dades.

D'acord a l'expressat anteriorment, el sistema de comunicacid que forma part d'un sistema
SCADA és el conjunt d'elements, dispositius i equips de transmissié de dades a través dels

quals es realitza I'intercanvi efectiu de missatges entre les RTUs i la MTU.

Entre els components de sistema de comunicacié d'un SCADA tipic, es troben les interficies de
comunicacio digital, modems, mitjans de transmissi6 de dades, l'ordinador frontal de

comunicacions (CFE) i el protocol de comunicacié.
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e Interficies de Comunicacio Digital

Sén circuits que permeten interconnectar un equip terminal de dades i un equip terminal de
circuit de dades per a la transferencia de dades, senyals de control i temporitzacié entre ells.
Per tant, és un vincle que permet que senyals digitals passin d'un equip emissor a un altre

receptor amb les caracteristiques desitjades.

Una interficie de comunicacié digital es caracteritza
per un tipus de connector especific (nivell mecanic),
tensié i corrents d'operacid (nivell electric) i una

senyalitzacié (nivell logic). Hi ha un gran nombre

d'interficies estandarditzades, i un exemple d'aixo és

la popular RS-232C (figura 11). Figura 11. Connector RS-232C
(https://schniebel.com/KE-572-926/es)

e Modem

Un "modem" és aquell dispositiu que converteix els senyals digitals provinents d'un equip
terminal de dades, en senyals aptes per a ser transmeses eficagment per a canals de
comunicacio analogics. Aquests dispositius sén precisament utilitzats per interconnectar
equips terminals de dades digitals, com ho son les RTUs i I'estacié mestra, utilitzant un canal de

radio o un canal telefonic.

Les funcions basiques d'un modem son la descodificacié i la modulacid, i conseqiientment les
funcions inverses, descodificacié i demodulacid. Entre les caracteristiques més importants d'un
modem esta el tipus de modulacié que empra, el tipus de transmissid, el control de flux de

dades i la velocitat de transmissio.

e Mitjans de Transmissié de Dades

Per tal de dur a terme el dialeg entre equips terminals de dades és el mitja fisic pel qual es

propaga la informacio, en els sistemes SCADA s'utilitzen diferents mitjans de transmissio:

Cable de Parell Trenat
Sistemes d'enllagos de radio (VHF, UHF i microones)

Sistemes basats en xarxes cel-lulars

YV V VYV V

Sistemes basats en xarxes satel-litals
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e Processador Frontal de Comunicacions

S’utilitza en sistemes en els quals un computador central pot tenir connectats un gran nombre
d'equips terminals. L'objectiu és que la unitat central de processament de l'equip principal,

tingui una menor carrega de treball.
e Protocol de Comunicacié

La informacié transmesa entre la unitat remota i la unitat mestra va "empaquetada" en un
llenguatge i un format conegut tant per I'emissor com pel receptor. Es |'Gnica manera que un

extrem pugui interpretar correctament els missatges per |'altre extrem.

Perque pugui tenir éxit la comunicacié ha d'haver compatibilitat a dos nivells basics: entre
senyals eléctrics presents en el mitja de comunicacié i el que es refereix a la interpretacid

d'aquestes senyals com informacié.

Aixi doncs, un protocol de comunicacié és un conjunt de regles i procediments que permet a

les unitats remotes i mestra l'intercanvi d'informacio.

5. Transductors

Constitueixen els sensors i els actuadors. En tota accié de supervisié i/o control de processos
es requereix el maneig de variables d'estat del mateix. Els instruments de camp compleixen
amb les funcions de convertir una variable fisica en un senyal electric, dintre d’'un rang que
pugui ser intel-ligible pel segiient element en la cadena d'adquisicié d'informacié. En general
incorporen un element condicionador, que adequa el nivell de tensié o de corrent del senyal

de sortida de l'instrument.

El senyal eléctric de sortida d'un instrument pot ser:

e Analogic:de4 mAa20mA,1Va5Vdc 10 mV a 50 mV, com ara en mesures de de
flux, pressié i temperatura.

e Digital: 0 Va 24V DC. Com ara interruptors i estat de bombes.

Les caracteristiques que defineixen la qualitat d'un instrument sdén:

e Minima inferéncia en el procés.
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e Exactitud.

e Linealitat.

e Rangd'operacié (entrada, sortida, freqliencia).

e Estabilitat (susceptibilitat davant vibracié, temperatura, humitat, pols, etc.)
e Impedancia de sortida.

e Temps de resposta.

En general les poténcies normalitzades en kW de major Us en els transductors sén: 0,5, 1i 2

kW.

Avui dia, existeix una amplia recopilacid d’instrumentacié aplicada a digestors tant a nivell

industrial com a cientific i es classifiquen en tres nivells:

1. Instrumentacid basica: emprada en instal-lacions reals, de baix cost i manteniment.

2. Instrumentacié mitjana: equips d’un cost més elevat perd que també es troben en
instal-lacions reals.

3. Instrumentacié avangada: equips que requereixen d’una major inversio, calibracid i

manteniment. Emprats en estudis d’investigacio a escala pilot o de laboratori.

Instrumentacio basica Instrumentacié mitjana Instrumentacié avancada
(medicions convencionals) (medicions assumibles) (medicions d’alt cost)

e Cabal d’alimentacié e Composicio biogas e Alcalinitat total i

e Cabal de recirculacio (% CH,4, % CO,) bicarbonats

e pHentrada e H,enlafase gas e AGVs

e pH digestor e Pressi6 total enla ¢ DQO

e Temperatura entrada fase gas o SST

e Temperatura

digestor

e Cabal biogas

Taula 2. Nivell d’instrumentacio de digestors anaerobis (REDC, 2016).

Tal i com es pot veure a la taula 2, en les actuals instal-lacions de tractament s’utilitzen amb
regularitat sensors per mesurar: pH, cabal de biogas, temperatura, cabal d’aigua i nivell de

liquid al tanc.
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4.Materials i metodes

A continuacid es descriuen els elements seleccionats del mercat actual per a dur a terme el
disseny de l'automatitzacid d’'un bioreactor experimental tipus batch com el amb les

caracteristiques del que hi ha instal-lat a Torre Marimon.

4.1 Materials

4.1.1 RTU: PLC basada en Arduino

PLC Arduino ARDBOX 20 I/Os Analog HF Modbus incorpora al seu interior un microprocessador
Arduino, una plataforma de creacié d’electronica de codi obert basada en hardware i software
lliure, a més de tot un seguit d’elements electronics que li confereixen moltes prestacions i
fiabilitat de mesura. El seu fabricant, Industrial Shields, disposa d'una gran gamma de
productes que es poden ajustar a totes les necessitats, i es tracta de la familia de PLCs basada

en maquinari i programari lliure més reeixida a 'actualitat (Las Heras, 2016).

El motiu principal per qual s’ha escollit un Controlador Logic Programable en comptes d’un
microprocessador de baix cost com Arduino és la seva robustesa davant d’interferéncies que
s’han trobat a I'ambient de laboratori. Sovint provenen del motor de I'agitador ja que, encara
qgue les dimensions del bioreactor siguin de caire experimental, necessita tenir una certa

poténcia per garantir 'hnomogeneitat d’aquest.

A la pagina web d’aquest proveidor trobem diferents models de PLC, que es classifiquen

seguint diferents criteris: nimero d’entrades i sortides, connectivitat, sistema operatiu, etc.

Aquestes son les caracteristiques per les quals s’ha escollit aquest PLC per al sistema:

e Automat programable basat en Arduino: disposa de programari open source amb
gran quantitat de llibreries i informaci6 a la xarxa.

e Ampliable. es pot connectar fins a 127 moduls el que implica poder disposar fins 2540
entrades/Sortides en connexié Mestre/Esclau mitjangant el bus de comunicacions I*C.

e Connexid i programacié Instantania. Es programa mitjangant port USB, el que li
proporciona un accés instantani tant per programar, realitzar manteniment i preparar-

lo per la seva posada en marxa.
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e Moduls estandarditzats. Els diferents moduls disponibles a la familia ARDBOX es
programen exactament de la mateixa manera. Un cop s'hagi utilitzat un equip es
podran configurar amb la mateixa metodologia.

e Flexible i dinamic. Tots els components es poden configurar tant per efectuar el seu
treball com a Mestre o com Esclau.

e 20 entrades/sortides analogico-digitals configurables. Les entrades es configuren a

través del programari i les sortides mitjangant ‘jumpers’ o ponts.

E/S Analogiques E/S Digitals
La variacio de voltatge entre -Vcc (o GND) i + Variacié de tensié de -Vcc (o GND) a + Vc,
Vcc, pot prendre qualsevol valor. sense valors intermedis.
Una entrada analogica proporciona una Dos estats: 0 (-Vcc o GND) i 1 (+ Vcc).
mesura codificada en forma de valor digital Vande 5a24V dc.
amb un nombre de N bits. Intensitat maxima 0,3A.

Vande 0a 10V dc.

Taula 3. Rang de tensions en entrades i sortides digitals i analogiques (Industrial Shields, 2020)

La majoria d’entrades i sortides permeten ser desconnectades, amb la qual cosa no es
produeix I'efecte antena i per tant es redueixen les interferencies, i moltes d’elles incorporen
auto-aillament. Aixo permet connectar-les en una font d'alimentacio diferent de la de 24V, ja
que "ARDBOX en té dues: la primera d'elles s'utilitza per a la logica, que admet de 12 a 24

volts, i la segona (Vin) s'utilitza per a les E/S aillades.

Una altra caracteristica interessant d’aquest PLC és que presenta una estructura fisica que el
permet ser col-locat en un carril DIN, i per tant facilita el muntatge d’un armari eléctric. També
és destacable que I'apartat de comunicacions es disponible a I'exterior mitjancant diversos

connectors.

4.1.2 HMI: Ordinador portatil amb Labview

LabView és un entorn grafic de programacidé que permet desenvolupar sistemes
d’instrumentacié virtual. S’ha escollit aquest software per a realitzar la Interficie Huma-
Maquina per un motiu principal: la seva programacié esta basada en diagrames de blocs
intuitius que fa que sigui accessible per a usuaris amb un nivell informatic basic. Aquests

diagrames es realitzen enllacant els anomenats ‘instruments virtuals’, una representacio
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grafica de I'instrument de mesura real. A més, aquest entorn virtual disposa de biblioteques
integrades i especifiques per a funcions de programari d'enginyeria. Un altre motiu és que
National Instruments, el fabricant d’aquest software, ofereix llicencia gratuita a estudiants
d’enginyeria, amb la qual cosa s’ha pogut fer Us del seu software per a la realitzacié d’aquest

treball sense cost afegit.

Tot i que aquest software esta capacitat per a realitzar la funcié de control de la RTU, també es
pot emprar només com a Interficie Huma-Maquina. D’aquesta manera la fiabilitat de les
mesures dependran de la PLC, un Hardware més robust i preparat per a realitzar aquesta

funcié que un ordinador de sobretaula o portatil.

4.1.3 Sensors

Tal com s’ha descrit a I'apartat de parametres ambientals i d’operacid, hi ha tot un seguit de
variables que es poden supervisar i sovint controlar per tal de mantenir el bon funcionament
del bioreactor. Algunes d’aquestes variables només es poden quantificar amb maquinaria
sofisticada de laboratori, com ara la composicié exhaustiva del residu a tractar, mitjancant
tecniques d’espectroscopia, cromatografia i PCR entre altres. No obstant, es poden emprar
sensors per a mesurar altres variables més senzilles que també donen informacié sobre el
procés, com ara el pH, el potencial Redox, la temperatura, el temps de retencié hidraulic o la

quantitat de biogas produit.

A continuacid es fa una breu descripcid d’alguns del sensors que hi ha al mercat per quantificar
aquestes variables i les seves caracteristiques electroniques basiques per a poder-los

connectar amb el PLC.

4.1.3.1 Sensor de Temperatura

Hi ha diferents sensors de temperatura al mercat compatibles amb la tecnologia Arduino. La
majoria s’utilitzen per a mesurar la temperatura de l'aire, perdo també trobem sondes

impermeables que ens permeten mesurar la temperatura en liquids i altres tipus de gas.

Un d’ells és el sensor DS18B20 de la companyia Maxim Integrated, que a més de ser economic
és prou avangat: disposa d'un rang ampli de mesurament de -55 °C a + 125 °C i una precisio

superior a +0,5 °C en el rang -10 °C a +85 °C. En aquesta aplicacié no cal afinar més ja que els
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bioreactors operen en regim mesofil i pot variar d’un graus a l'alca o a la baixa sense que hi

hagi cap alteracio.

A més a més, aquesta sonda proporciona la sortida d’informacié mitjancant un bus de
comunicacio digital que pot ser llegit amb les entrades digitals de la PLC basada en Arduino. Ho
fa gracies a que incorpora un convertidor analogic-digital. Aquest bus denominat 1-Wire,
necessita un unic conductor per fer la comunicacio (sense comptar el conductor de terra). Els
dispositius poden ser alimentats directament per la linia de dades, o mitjangant una linia
addicional amb una tensié de 3 V a 5,5 V. Dins el mateix bus podem instal-lar tants sensors
com desitgem. A més, aquesta tecnologia permet emprar cables més llargs que altres sistemes
abans que es deteriori la comunicacié. També disposa d'un sistema d'alarma que permet

gravar en la memoria no volatil de I'DS18B20 els limits inferiors i superiors.

Per a ser connectar a la PLC, requereix una resisténcia de pull-up de 4 kQ entre 5 Vi Vin perqué
funcioni correctament. A la segiient figura es pot veure I'esquema de connexié d’aquesta

sonda.

Nota: els esquemes de connexions s’han realitzat amb una placa Arduino Leonardo ja que és el
microprocessador que conté la PLC ARDBOX al seu interior, i tot i que les connexions son les

mateixes d’aquesta manera es poden representar de manera més visual.

DQ GND VDD

Lame—]

AK7

Figura 12. Connexio del sensor de temperatura DS18B20 a la PLC basada en Arduino. Imatge original
Llamas, 2016.

Com es pot veure a la imatge, els dispositius 1-Wire disposen de tres terminals:

e Dq, lalinia de dades
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e Vg, linia d'alimentacio

e GND, linia de terra

4.1.3.2 Sensor ORP

La mesura del potencial redox és analoga a la mesura de pH. A diferencia d'un sensor de pH
que segueix una corba logaritmica i, per tant, requereix més ajustos de calibratge, I'ORP

segueix una relacid lineal i no necessita d'ajust o molt manteniment de I'eléctrode.

Per a realitzar aquesta mesura també hi ha un extens cataleg de sensors. Per a fer la
presentacié d’aquest tipus de transductor s’ha escollit el model SEN0165 Analog ORP Meter, ja
gue és un mesurador de potencial redox analogic dissenyat especialment per als controladors
Arduino. Aquest esta compost per un eléctrode d’or o plati i un modul electronic, que déna la
mesura en mV en un rang de -2000 mV a 2000 mV. Tal i com s’ha vist a I'apartat de parametres

ambientals, -300mV és la mesura a la qual es déna satisfactoriament la digestidé anaerobia.
Les seves especificacions técniques son:

e Tensié d’alimentacié: +5V

e Rang de mesura: -2000mV - +2000mV
e Rang de temperatura: 5°C-70°C

e Incertesa: + 10 mV (25 °C)

e Temps de resposta: < 20 seg

Per obtenir una comunicacié amb el sensor analogic es realitza utilitzant solament un cablejat
a un port analogic de la PLC basada en Arduino, facilitant aixi la seva operativitat a diferencia
de mesuradors de ORP tradicionals ja que son dificils d'obtenir o utilitzar. Les connexions

d’aquesta sonda amb la PLC es realitzen seguint el seglient esquema:
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S, B ORP meter V1.0 G

Figura 13. Connexio de la sonda SEN0165 Analog ORP Meter ala PLC
basada en Arduino. Imatge original Llamas, 2016.

4.1.3.3 Cabalimetre

Hi ha parametres operacionals que depenen directament del cabal d’entrada al bioreactor,
com és el TRH, el TRC i 'OLR. No obstant sén parametres a controlar en bioreactors que
operen en continu, ja que als tipus batch el TRH correspon amb el temps total de reaccid i TRC

i OLR sén mesures derivades de la primera.

Si s’hagués d’incorporar aquestes mesures al sistema degut a que s’opera en continu, es faria
connectant un cabalimetre a la PLC. L’Unica premissa és que el residu ha de ser suficientment

liquid i ha d’entrar filtrat per a no obstruir les canonades del cabal d’entrada al digestor.

Amb el cabalimetre es mesura la
quantitat d’influent que travessa una
canonada per unitat de temps. Les
unitats en el sistema internacional sén
m>/s, sent altres unitats habituals /s i

I/min. El cabal depén de diversos

factors, principalment de la seccié de

canonada i la pressié de subministrament Figura 14. Cabalimetre YF-5201 de la marca Sabdon 1-30L/min



48 | Proposta d’automatitzacié d'un digestor anaerobi experimental — setembre 2020

El principal criteri de seleccié d’un cabalimetre recau en el diametre de la canonada.

En general, els cabalimetres estan constituits per una carcassa plastica estanca i un rotor amb
paletes al seu interior. Al travessar el fluid l'interior del sensor, el cabal fa girar el rotor. La
velocitat de gir es determina mitjangant un imant fixat a el rotor, que és detectat mitjangant

un sensor ‘hall’ extern a la carcassa. Per tant, cap part electrica esta en contacte amb el fluid.

La sortida del sensor és una ona quadrada la freqiéncia de la qual és proporcional al cabal

travessat.

filHz) =K -Q(l/min) = Q(l/min) = ﬂﬁﬂ

El factor K de conversido entre frequéncia (Hz) i cabal (L/min) depén dels parametres
constructius del sensor. El fabricant proporciona un valor de referéncia. No obstant aixo, la
constant K depen de cada cabalimetre. Amb el valor de referéncia podem tenir una incertesa
de 1£10%. Si volem una precisié superior haurem de realitzar un assaig per calibrar el

cabalimetre.

Model Connexié Cabal k

YF-S201 1/2" 1-30 L/min 7,5
FS300A 3/4" 1-60 L/min 5,5
FS400A 1” 1-60 L/min 3,5

Taula 4. Especificacions tecniques de 3 models de cabalimetre diferents (Llamas, 2016)

La connexio del cabalimetre és molt senzilla. D'una banda s’alimenta el sensor connectant Vcc i
GND, respectivament, a 5V i GND en la PLC. D'altra banda, connectem la sortida del sensor SIG

a un pin digital que permeti emprar interrupcions.
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Figura 15. Connexio del cabalimetre YF-S201 a la PLC basada en Arduino. Imatge original Llamas, 2016.

4.1.3.2 Sensors de nivell

Malgrat que els sensors de nivell no s’encarreguen de quantificar un parametre ambiental o

operacional, sdn necessaris per a automatitzar el procés d’ompliment i buidatge del reactor.

Hi ha diferents tipus de sensors que fan aquesta funcié, com per exemple de boia, de
resisténcia electrica o capacitius. Tots funcionen com un interruptor que s’obre si es troba en

abseéncia d’aigua i es tanca en el cas contrari o viceversa.

S’ha seleccionat per a aquesta aplicacié el sensor de nivell XKC-125-T12V. Es un sensor de
proximitat no invasiu de tipus capacitiu. Aquests tipus de sensors de nivell sén interessants ja
gue no necessita estar en contacte amb el liquid perqué mesura la seva presencia des de fora
de I'envas. Aixo el fa especialment interessant per temes d'higiene i manteniment, ja que el
sensor es podria malmetre al entrar en contacte amb substancies corrosives. A més, d’aquesta

manera no cal passar cablejat fins a I'interior del digestor.

Un altre avantatge és que és molt senzill d'utilitzar amb plataformes com Arduino i
s'acompanya d'una placa d'interficie amb un polsador que permet establir fins a tres nivells de

sensibilitat. Inclou el sensor, placa amplificadora i cable de connexid.

Quan el liquid passa a el nivell del sensor, la seva capacitancia parasita s'acobla al camp electric
generat pel sensor, aix0d és detectat pel sensor capacitiu i processat com a presencia de liquid.
Es pot ajustar la sensibilitat retirant la tapa posterior i ajustant el potenciometre amb un
tornavis, girar en sentit horari per disminuir la sensibilitat i en sentit antihorari per augmentar
la sensibilitat. La sortida del sensor es pot invertir. El digestor no ha de ser de material metal-lic

per no bloguejar el camp eléctric detectable, és recomanable utilitzar materials plastics o
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vidre. Per enganxar el sensor al bioreactor es pot utilitzar cola de mucilag, una substancia

vegetal viscosa i fortament adherent.

Les seves especificacions tecniques son:

Plastic, glass, ceramics, etc. Nonmetal

e Alimentacié:5Va24V

e Consum:5mA
Mucilage glue

e Sortida de voltatge (nivell alt): In Vcc

e Sortida (nivell baix): 0 V

e Corrent de sortida: 1 mA a 50 mA

e Temps de resposta: 500 ms

e Temperatura de funcionament: 0°C a 105°C

e Sensibilitat segons gruix de paret: Omm a

13 mm

1 [ ] ] 1
HTH N HT A HD T HUHT

e Humitat: 5% a 100 %

e Material: ABS Figura 16. Esquema d'aplicacié del sensor de

nivell XKC-125-T12V (Llamas, 2016).
e Grau de proteccié IP: IP67

e Dimensions: 28 x 28 mm

La connexio és molt senzilla, es pot veure al seglient esquema:

2| O

Figura 17. Connexio del sensor de nivell XKC-125-T12V a la PLC basada en Arduino. Imatge original
Llamas, 2016.
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4.1.4 Relés

Un relé és un dispositiu electromecanic que permet a un processador com Arduino controlar
carregues a un nivell tensid o intensitat molt superior a les que la seva electronica pot
suportar. Les sortides per relé sén molt freqlients en el camp de l'automatitzacid de
processos, i gairebé tots els automats inclouen sortides per relé per accionar carregues com

motors, bombes, climatitzadors, il-luminacid, o qualsevol altre tipus d'instal-lacié o maquinaria.

Fisicament un relé es comporta com un interruptor "convencional" pero que, en lloc de
accionar manualment, és activat de forma electronica. Els relés sén aptes per accionar

carregues tant de corrent altern com continua.

Un relé disposa de dos circuits:

e El circuit primari rep el senyal de I'electronica de baixa tensié i esta format per una

bobina enrotllada a un nucli metal-lic, formant un electroimant.

e El circuit secundari és l'interruptor encarregat d’encendre o apagar la carrega
(proporciona alimentacid a aquesta). Esta format per uns contactes eléctrics instal-lats

en lamines de metall flexible.

Al tractar-se de dispositius electromecanics que requereixen el moviment de components

interns per al seu funcionament, el temps de commutacié d'un relé és elevat, de I'ordre de

10ms.
La vida atil del dispositiu esta CONTACTO
determinada  pel  nombre  de PIVOTE MOVIL

commutacions. No obstant aixo,

tipicament és de l'ordre de 100.000 a

CONTACTOS

1.000.000 commutacions pel que en un  BOBINA —
FIJOS

Us normal sén components duradors i

fiables.

PRIMARIO NC C NO

Sempre que sigui possible triarem CECUNDARID

muntatges amb optoacoblador. Aquest

. . - . .. Figura 18. Parts d'un relé electromagnetic (Llamas, 2016).
és un dispositiu que ailla galvanicament
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el circuit primari i secundari, fet que suposa una proteccié addicional per la PLC davant d'una

fallada catastrofica a la placa del relé.

Els relés normalment disposen de tres contactes en el secundari: C (comu), NO (normalment
obert) i NC (normalment tancat). Pero també trobem models que prescindeixen de la terminal

NC.

Quan s'activa el relé, el corrent circula
per la bobina del circuit primari
generant un camp magnetic que fa
pivotar una armadura, que al seu torn
empeny a el contacte mobil, tancant el
circuit amb el contacte fix NO.
Mentrestant, es separa i obre el circuit
amb el terminal NC. Quan el corrent del

circuit primari cessa, el contacte mobil

torna a la seva posicié original obrint el

circuit amb el terminal NO i tancant amb

Figura 19. Modul de 8 reles de la marca Selektron
(Selektron, 2015). el terminal NC. Per tant, per controlar la

carrega amb un relé com si fos un
interruptor, sempre connectarem un dels pols a la terminal C (comuna), que esta unit al
contacte mobil del secundari. L'altre pol de la carrega haurem connectar-lo a un dels terminals
NO o NC, en funcid de si volem que al funcionar el relé el circuit es tanqui (carrega encesa) o

s'obri (carrega apagada).

Per realitzar aquest projecte s’ha emprat un modul de 8 relés equivalents al model SKM-
RLY08062F de la marca SELEKRON, amb fusibles de proteccié integrats i carcassa compatible

amb carrin DIN (figura 19).

L’esquema de connexions amb la PLC es correspondria amb el seglient:



53 | Proposta d’automatitzacié d'un digestor anaerobi experimental — setembre 2020

g Carrega: Tensio maxima 250V AC.

Intensitat maxima 10A.

Figura 20. Connexi6 del relé a la PLC basada en Arduino.

4.1.5 Actuadors

4.1.5.1 Bombes d’ompliment i buidatge

El digestor experimental requereix d’'una bomba amb un
cabal necessari per omplir/buidar un volum d’uns 4-5 L.
Es per aquest motiu que s’han seleccionat dues bombes
peristaltiques de 12 V amb una cabal maxim de 4 L/min
i un desnivell maxim de 3m que es connecten amb la
regleta de relés i la font d’alimentacié externa. També
poden ser seleccionades bombes amb una potencia
nominal superior (Camarasa, 2018) per a dur a terme

I’emplenat en menys temps. Es important que aquestes

siguin submergibles, ja que el fluid podria malmetre la
bomba i provocar curtcircuits. A les bombes
submergibles el motor es troba encapsulat en una

cavitat segellada.

Imatge original: Llamas, 2016.

Figura 21. Bomba De Agua Sumergible
12V 3M 240L/H (Llamas,2016)
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Un avantatge d’aquestes bombes és el baix nivell de soroll (inferior a 35 db). També permet
treballar amb fluids amb un ampli rang de pH, permetent treballar amb residus organics, i té

una llarga vida util.

Vin entre 5 1 24¥_ Al utilitzar alimentachd
externa SEMPRE connectar amb GND comid

Regleta de relés

Figura 22. Connexi6 de la bomba peristaltica a la PLC basada en Arduino. Imatge original: Llamas, 2016.

Una bomba, llevat que estigui internament compensada, és una carrega inductiva. Per tant,

s’ha d'afegir un diode de proteccié flyback.

FUNCIOMAMIENT . FUNCIONAMIENT

NORMAL AL DESCONECTAR Aquest és un diode de retorn que s'utilitza per
i + eliminar el retorn, que és el pic de voltatge sobtat
que s'observa en una carrega inductiva quan el
‘ seu corrent de subministrament es redueix o
s'interromp sobtadament. D’aquesta manera
y - permet dissipar els corrents induits produits pel
camp magnetic de la bomba malmetre

Figura 23. Esquema de funcionament d'un relé I'actuador.

electromagnetic (Llamas, 2016).

4.1.5.3 Agitador
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Segons bibliografia (Muqgeet et al.,, 2015), s’ha emprat un agitador per a un bioreactor de
caracteristiques similars de material plastic amb 4 pales i un diametre de fulla de 5 cm amb
resultat satisfactori. Aquest empra motor de corrent continu amb una potencia nominal de
100 RPM / 12 V DC. Les connexions es corresponen amb les de I'apartat anterior perd sense

necessitat d’incorporar diode.

4.1.6 Font d’alimentacio

Es necessita font d’alimentacié per tal d’alimentar
tots els elements que es connectin a una tensid
superior a 5 V (sortida de voltatge de la PLC), que
en aquest disseny de sistema serien els actuadors:
bombes, agitador i manta calefactora i la mateixa

PLC.

S’ha seleccionat una bateria del proveidor MEAN

WELL amb una sortida de 24 V dc, 630 mA i 15,2 W

Figura 24. Font d'alimentacié de 24 V amb de poténcia amb capacitat d’ancoratge a carril
adaptacio a carril DIN (RS Components, 2020).  pN.

e Tensi6é d’entrada: 85V a264VACi123Va370VDC.
e Tensidé de sortida: 21,6 Va 29 V.

e Compta amb proteccié enfront curtcircuits, sobrecarrega, excés de temperatura o

sobretensio.
4.1.7 Altres elements

4.1.7.1 Carrils DIN

Un carril DIN és una barra de metall
normalitzada. Es molt usat per al muntatge
d'elements  electrics de  proteccio i

comandament, tant en aplicacions industrials

com a habitatges. En aquesta aplicacid6 es  Figura 25. Elements eléctrics sostinguts a un carril DIN
(Wikipedia, 2020)
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requereixen de manera aproximada 3 carrils d’'un 30 cm de longitud cadascun per tal d’allotjar

els diferents elements electronics del sistema.

4.1.7.2 Blocs terminals amb bornes de connexio

Son peces universals que combinen materials plastics i metal-lics. S'utilitzen per a endregar i
unificar el cablejat d’un sistema electronic instal-lat a un carril DIN. Sovint son de diferents
colors per a identificar facilment el cablejat. Es pot observar un exemple de bloc emprat en

connexions a terra a la figura 25.

4.1.7.3 Interruptor general

Es un dispositiu electromecanic que es col-loca en les instal-lacions eléctriques de corrent
altern per tal de protegir les persones d'accidents provocats pel contacte amb parts actives de
la instal-lacié (contacte directe) o amb elements sotmesos a potencial a causa, per exemple, a
una derivacié per falta d'aillament de parts actives de la instal-lacid (contacte indirecte).

També protegeixen contra els incendis que poguessin provocar aquestes derivacions.

4.1.7.4 Manta calefactora

El digestor s’ha de mantenir en un regim mesofil
(entre 20 °C i 40 °C) per tal de que els
microorganismes puguin realitzar les funcions
metaboliques que permeten I'obtencié de biogas.
La temperatura exacta dependra del tipus de
residu a tractar i, per tant, de les seves poblacions

de bacteris. Sovint aquesta temperatura establerta

és superior a la temperatura ambient de la sala on
es troba el bioreactor, i en aquests casos s’haura
de fer servir un sistema de transferencia de calor. Figura 26. Interruptor general amb

Segons fonts bibliografiques (Montiel, 2015), és adaptaci6 a carril DIN (wikipedia, 2020).
preferible incorporar una manta calefactora davant d’altres sistemes calefactors degut a
I’'hnomogeneitat en el repartiment de la calor. Aquestes mantes normalment van connectades a

una tensio de 230 V i tenen termostat integrat, amb la qual cosa només caldria connectar-la a

la xarxa.
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4.1.7.5 Connectors de poténcia industrial

Per tal de reunir en un mateix punt tots els elements electronics i eléctrics del sistema,
s’afegeixen connectors de xarxa a I'armari de connexions. El nombre d’endolls dependra del
requeriments del digestor i, per tant, del nombre

d’elements que calgui connectar a 230 V.

En aquest sistema només caldra connectar una
manta calefactora que mantingui el bioreactor en
reégim mesofil, ja que la resta de transductors que
requereixen un voltatge d’entre 5 Vi 24 V poden

ser alimentats per la font d’alimentacié externa.

Aquests connectors s’instal-len foradant I'armari .
Figura 27. Connector de xarxa amb

metal-lic en un lateral o a la mateixa porta. tapa protectora (Wikipedia, 2020).

4.1.7.6 Armari de connexions eléctriques

Per a recollir i endrecar tota I'electronica emprada en aquest sistema de supervisié i control
del digestor experimental es fa servir un armari de connexions metal-lic de dimensions

adequades al seu contingut. A continuacio es fa un llistat del mateix:

e Carrils DIN

e Interruptor general

e Font d’alimentacio externa
e PLC

e Regleta de relés

e Blocs terminals

e Endolls connectors

La resta de components es connecten a la regleta de relés o bé als endolls.

4.2 Meétodes

4.2.1 Especificacions funcionals

El primer pas per a dissenyar un sistema d’automatitzacié i control és definir les prestacions
amb les que aquest ha de comptar. Sovint és el client qui marca aquestes especificacions en

funcié de les seves necessitats. En aquest treball ha sigut el tutor qui ha marcat aquestes
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especificacions, basant-se en les necessitats del projecte OPRENAC, mencionat a la introduccio

d’aquest document.

Els requeriments del client van ser:

e Emplenati buidat del bioreactor de forma autonoma.

e Controlar en tot moment la temperatura del procés.

e Fer un registre de la produccio de biogas.

e Comptar amb una interficie que permeti a l'usuari veure I'estat del bioreactor i les
seves variables a temps real.

e Disposar d’un armari de connexions per tal de que el cablejat romangui endrecat.

4.2.2 Diagrama i simplificacio del procés

Per a fer el diagrama Grafcet del procés (annex 2), aquest s’ha desglossat amb estructura de
magquina d’estats, on les sortides depenen Unicament de I'estat on es troben i cada estat

compta amb un senyal per a passar a la seglient fase o estat:

1. Emplenat. S’inicia el procés amb I'activacié de la bomba d’emplenat i finalitza quan el
sensor de nivell superior detecta preséncia de liquid. En aquest punt la PLC envia dos
senyals: un al relé connectat a la bomba d’emplenat per tal d’aturar-la i un segon al

relé connectat a I'agitador per activar-lo. En aquest moment comenca la segona fase.

2. Produccié. En aquest punt comenga |'activitat metabolica i la conseqiient produccio
de biogas. Es I'etapa més extensa i pot durar de dies a mesos segons les dimensions

del digestor.

Una de les mesures indispensables a realitzar durant aquesta fase és mesurar la
temperatura a la que opera el bioreactor, ja que les poblacions bacterianes sén
especialment sensibles a aquest parametre (apartat 3.3.1). Es poden fer lectures de
temperatura en intervals relativament llargs de temps, ja que les variacions de les
reaccions bioquimiques que es duen a terme sén lentes i graduals. D’aquesta manera

es podria escollir un interval de mesura de, per exemple, un minut.

De la mateixa manera podriem connectar a la PLC un sensor de pH ja que, com s’ha

explicat a I'apartat 3.2.1., depenent del residu caldra monitoritzar el pH per regular-lo.
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A més, les mesures de pH sén indispensables quan el bioreactor permet separar

fisicament les fases o etapes i cadascuna es dona diferent rang de pH.

En aquesta fase també seria interessant disposar d’'un gasometre equivalent al
proposat al punt 4.2.5 d’aquest document. D’aquesta manera es podria mesurar la
produccié de biogas i també la seva velocitat si incorporem a aquest un rellotge. A
més, es poden configurar alarmes en el cas de que el cabalimetre detectés una
disminucié del biogas, ja sigui perquée els microorganismes han esgotat el medi o

perque hi ha hagut un desequilibri en les reaccions.

No cal mesurar el TRH i TRC perqué en digestors tipus batch es correspon al temps

total de reaccid ja que la biomassa roman alla fins al final del procés.

El procés de produccié finalitza quan la mesura de biogas es troba per sota d’un
llindar, en el cas de comptar amb el gasometre, o bé quan hagi transcorregut el temps

programat. Qualsevol d’aquests senyals aturarien I'agitador.

3. Sedimentacid. En aquesta fase, la biomassa precipita en abséncia d’agitacio per tal de
separar el clarificat dels llots amb la finalitat de buidar la part liquida i reutilitzar la
biomassa. En el cas de que aquesta es vulgui retirar, s’haura de fer de manera manual

a 'etapa neteja. La sedimentacid acaba quan finalitza el temps preestablert.

4. Buidat. Una vegada finalitzat el temps de sedimentacié s’activa la bomba de buidat

fins que el sensor de nivell inferior detecta absencia de liquid.

5. Neteja. A continuacié l'usuari hauria de poder escollir si cal fer neteja o no del
digestor. En cas afirmatiu es disposa d’'un temps preestablert per realitzar-la després
del qual comencaria de nou el procés. Si I'usuari escull a la interficie d’usuari que no

cal realitzar la neteja es passaria automaticament a la fase numero 1.

4.2.3 Muntatge de I’'armari eléctric

L'esquema de I'annex 3 presenta un exemple de muntatge electric per a I'automatitzacié d’un
digestor experimental tipus batch. A grans trets, els elements que composen aquest sistema
sén: un armari de connexions electriques, un ordinador portatil amb la interficie d’usuari, un
digestor anaerobi experimental tipus batch i els transductors (sensors i actuadors en el seu

conjunt).
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Com es pot observar a la figura, I’armari incorpora al seu interior I'electronica del sistema: un
interruptor general, el transformador de tensid, una font d’alimentacié de 24 V, la PLC i una
regleta de relés. Inicialment el sistema s’alimenta a 230 V que es transformen en 24 V per
alimentar la PLC, I'agitador i les bombes d’emplenat i buidat. L'unic que es connecta
directament a 230 V és la manta calefactora que recobreix el bioreactor degut a a la seva

poténcia.

Els sensors van connectats directament a la PLC, mentre que els actuadors es connecten a la
regleta de reglés per controlar la seva activacié. Els primers son facilment ampliables mentre

que els segons depenen del nombre de relés que tingui el modul instal-lat.

4.2.4 Programacio

Tal i com s’ha dissenyat aquest sistema, la programacié principal recau sobre la PLC, ja que fa
la funcié de controlador. No obstant, interficie d’usuari també requereix ser programada per
tal de reflectir en pantalla les dades que proporciona

I'RTU.

En primer lloc s’ha de connectar la PLC a un PC amb un

software que permeti introduir en aquesta les ordres

- EEEEER
" EEENEEN

que haura de seguir el bioreactor. Industrial Arduino

LI
LI
LI
-a
L
LI}
L}
L

IDE és la plataforma original per programar plaques
Arduino, i per tant es fa servir per programar la PLC ja
que el seu microprocessador és una placa Arduino
Leonardo. Aquesta aplicaci6 multiplataforma esta

disponible per a diferents sistemes operatius i compta

amb un public molt ampli, pel que hi ha molta

informacié i formacié disponible a la xarxa. Figura 28. Placa Elegoo (equivalent a

Arduino) amb el muntantge simplificat del

. , , . e proces del digestor.
Tal i com s’observa a I'annex 2 , es simplifiquen les

etapes del bioreactor tipus batch com si es tractés d’una maquina d’estats, és a dir, on les
sortides estan determinades per l'estat actual Unicament (i no depén directament de

I'entrada). Aquest inclou un senyal de sortida per a cada estat.

4.2.4.1 Programacio PLC
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Degut a la impossibilitat de realitzar aquesta posada en funcionament de manera practica,
s’ha realitzat un prototip amb Arduino per tal de fer verificacions de codi (figura 29) ja que la
PLC incorpora una unitat Arduino Leonardo i el llenguatge seria equivalent al requerit per la

placa PLC industrial.

En aquesta representacid s’ha simulat el funcionament dels sensors amb un interruptor.
D’aquesta manera, si s’acciona l'interruptor és com si el sensor hagués canviat el seu estat o
hagués arribat a una mesura llindar i enviés un pols de 5V a la placa Arduino, que equival al
pols electric que es rebria a la PLC en cas d’utilitzar qualsevol sensor connectat a una entrada
digital. Per altra banda, s’ha simulat el comportament dels actuadors amb un LED que s’encén
o s’apaga en funcid de si I'actuador esta operatiu o no. En aquesta simulacid, I'interruptor
representa el sensor de nivell superior i el LED la bomba d’emplenat. No obstant, el codi
(annex 4) s’ha elaborat com si tinguéssim connectats tots els sensors i actuadors que s’han
seleccionat per der el disseny del muntatge, sols que programant els sensors com a polsadors i

els actuadors com a LEDs que s’encenen en resposta a I'estimul del sensor.

4.2.4.2 Programacio Interficie d’usuari

Tal com s’ha descrit a I'estudi previ, la interficie huma-maquina té com objectiu posar en
contacte a l'operador del bioreactor amb I'evolucid del sistema. Es per aix0 que aquesta ha
d’incloure indicadors de les diferents fases del procés i altres elements visuals d’interés per als
operaris o investigadors. Per a dur a terme la interficie s’ha proposat el software LabView
degut a la seva programacio basada en elements grafics i a un ampli ventall de funcions que
s’adapten a l'automatitzacidé i control de processos. El software en qiiestid consta de dues
parts, per una banda la part visual que representara el procés (figura 30), i per I'altra un full de

programacio on, mitjangant diagrama de blocs, es criden els valors de lectura de la PLC.

Cal mencionar que, malgrat que el codi és intuitiu i visual, ha de ser desenvolupat per un
informatic degut a I'alt domini informatic que es requereix per a elaborar estructures de codi
complexes. L'enginyer de Sistemes Biologics s’encarrega de definir les prestacions de la

interficie i del sistema en general per tal de satisfer la demanda del client.

Es pot observar a la figura 30 un exemple d’interficie d’usuari per a un digestor anaerobi com

el que es troba a torre Marimon. El elements que aquest incorpora son els seglients:
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Figura 29. Proposta d'interficie d'usuari per supervisar i controlar el procés de digestié anaerobia d'un

bioreactor experimental.

e Un grafic que representi I'acumulacid de biogas (*)
e Un quadre on aparegui la quantitat de biogas acumulat (*)
e Untermometre que ens indiqui la temperatura a la que opera el bioreactor.
e Indicadors luminics per a:
o La fase del tractament en la que es
troba el digestor.
o Sensors i actuadors que estiguin
activats.

e Polsador d’aturada del sistema.

(*) en el cas de comptar amb un gasometre com el que

descriurem al seglient apartat.

4.2.5 Disseny d’un gasometre amb Arduino

Amb I'objectiu de mesurar la produccié de biogas

d’aquest bioreactor experimental, s'utilitza un

b
gasometre basat en un tub de Mariotte al qual s’hi Figura 30. Tub de Mariotte amb eléctrodes i
multimetre per mesurar la tensid.

ha afegit I'electronica necessaria per enregistrar la

produccid, i també per comunicar-se amb el PLC. El seu funcionament és el segiient:
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El tub de Mariotte va instal-lat a continuacié del digestor experimental i es connecta a aquest
mitjancant una canalitzacié per tal de desviar el biogas produit i poder mesurar-lo. La
geometria d’aquest tub (figura 31) permet que, amb I'entrada d’un volum conegut de biogas,
es desplaci una quantitat fixa d’aigua cap a la segona part del tub, pujant aixi el seu nivell. Al
muntatge de la fotografia es poden observar dos electrodes. Aquest anirien connectats a una
entrada digital de I’Arduino per tal de detectar un canvi de tensié cada vegada que el nivell
d’aigua puja i tanca el circuit entre els dos eléctrodes. A banda d’enregistrar la produccié en
una targeta SD, el gasometre genera un senyal en forma de pols cada cop que es detecta aigua

als eléctrodes. El PLC ha de ser capag de llegir aquest senyal.

5.Resultats i discussio

Degut a la adaptacié d’aquest treball de fi de grau a les restriccions per COVID-19 ha
impossibilitat la implementacié practica del mateix. D’aquesta manera, I'apartat de resultats

perd el seu caracter experimental i a continuacio es fa un llistat dels resultats teodrics obtinguts:

o Mitjangant I'estudi exhaustiu de la digestié anaerobia, s’ha determinat amb detall
quins sén els parametres ambientals i operacionals dels quals depén el bon
funcionament del procés, i d’aquests quins es poden mesurar mitjangant sensors i

quins requereixen técniques i aparells de laboratori.

o Amb l'analisi de les diferents configuracions de bioreactors s’han identificat les
configuracions més usuals en bioreactors experimentals i les seves particularitats,

acotant aixi les possibilitats d’automatitzacio.

o Amb I'exploracié dels sistemes tecnologics de supervisid i control de processos s’ha
aconseguit identificar les funcions dels elements que son indispensables, a més de
notar la immensa versatilitat per a realitzar configuracions de tota mena amb tal

d’adaptar el maxim el sistema a I'entorn d’un procés.

o A través de la cerca de components del sistema d’automatitzacié que s’ha plantejat,
s’ha adquirit cert criteri per a realitzar eleccions rigoroses dins un mercat electronic

tan ampli, técnic i que evoluciona tan rapid.
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o L'esquema de connexions ha permes endregar en el seu conjunt i donar forma a una
combinaciéo d’elements que no només pretenien adaptar-se als requeriments del

digestor en qliestio sind que havien de ser compatibles entre ells a nivell electric.

o A nivell de software i hardware s’han pogut valorar opcions assequibles per a
operadors amb una formacié no molt extensa en entorns de programacié perdo amb

capacitat per ampliar el sistema si es detecten noves necessitats.

La finalitat de I'eleccié dels anteriors materials i métodes era la de millorar alguns aspectes del
bioreactor inicial, incorporar noves funcions i ampliar el rang de versatilitat d’aquest. La
principal modificacions que s’ha fet respecte al sistema de supervisid i control implantat a
I'IRTA ha sigut substituir una placa Arduino per un Controlador Logic Programable industrial

pels seglients motius:

e La seva electronica el fa més robust davant de interferéncies externes que Arduino no
pot neutralitzar.

o El fet de que les entrades i sortides es puguin desconnectar i estiguin aillades redueix
interferéncies internes.

e No es perd el software basat en programari lliure que ens permet fer modificacions de
programa sense cost extra del proveidor.

e Aporta versatilitat de configuracio ja que pot ser facilment ampliable amb moduls i una
gran quantitat de sensors sense patir interferéncies.

e Es pot programar com a mestre o com a esclau si tenim altres hardwares connectats i
derivar funcions.

e Les entrades poden esdevenir sortides i viceversa si es configuren.

e Encaixa amb el carril DIN.

Una altra modificacio respecte al digestor inicial ha estat substituir sensors de nivell de tipus
boia per sensors de nivells capacitius. Aquest tipus de sensor de nivell no necessita estar en
contacte amb el liquid perqué mesura la seva preséncia des de fora del digestor. Aixo el fa
especialment interessant per temes d'higiene i manteniment, ja que el sensor es podria
malmetre al entrar en contacte amb substancies corrosives. A més, d’aquesta manera no cal
passar cablejat fins a I'interior del digestor. També és interessant perque es pot regular la seva

sensibilitat.
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6.Conclusions

En definitiva, les conclusions que s’han extret d’aquest treball d’investigacié sén les

seglients:

o Malgrat que la digestid anaerobia de residus organics esta basada en un
complex equilibri de reaccions metaboliques simultanies, pot ser eficagment
automatitzada mitjangcant el control d’alguns parametres ambientals i

operacionals que intervenen.

o No tots els parametres es poden mesurar de manera automatica: els que estan
directament relacionats amb la composicié del residu a tractar (nutrients,
carrega organica, demanda quimica d’oxigen,...) continuen requerint complexes

tecniques de laboratori o maquinaria sofisticada.

o El disseny d’automatitzacié proposat es pot adaptar facilment a altres tipus de
bioreactors experimentals ja que depenen majoritariament dels mateixos

parametres i es controlen mitjancant els mateixos elements.

o Endissenys futurs es poden aprofitar altres prestacions de la PLC com la creacid
d’historics, I'enviament d’informacié directe a un terminat portatil mitjangant

xarxa wi-fi o la creacidé d’alarmes en cas de falla del procés.

o L'automatitzacié dels bioreactors pot ser tan senzilla o tan complexa com es
desitgi i esta totalment oberta a la creativitat i el pressupost ja que la

tecnologia de mercat ofereix més prestacions de les que es poden aprofitar.

o La utilitzacié d’'una PLC industrial en comptes d’'un Arduino com a RTU del
sistema amb tota probabilitat conferira estabilitat i precisi6 de mesura al

sistema.

o Els sensors de nivell capacitius amb tota probabilitat disminuiran falles
electroniques provocades pels ambients humits i disminuira les necessitats de

manteniment.
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7. Annexos

Annex 1. Softwares de mercat per a sistemes SCADA

Producte Proveidor Caracteristiques rellevants

Paradym-31 Advantech (http://www.advantech.com/) Compatible amb Windows.

Programes de control en temps real.

WizFactory eMation (http://www.emation.com/) Solucié completa per a informacié i

automatitzacid.

Genesis32 Iconics (http://www.iconics.com/) Rendiment optim.

Bona connectivitat amb bases de dades

reconegudes.

LabView National Instruments Desenvolupament grafic amb una metodologia
(http://www.ni.com/) molt facil de dominar per enginyers i cientifics.
Programacio mitjangant diagrames de bloc.

Programacio grafica d’alta velocitat.

HMI/*SCADA Nematron (www.nematron.com/) Facil programacid i localitzacié d'errors.
Paragon Programacié per diagrames de flux.

Facil manteniment.
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RSView32 Rockwell Automation Opera en MS Windows 2000 amb suport per a
(http://www.software.rockwell.com/) diferents idiomes.

Alt grau de personalitzacié.

WinCC HMI Siemens Combina caracteristiques estandard (grafics,

Veure. 5.0 alarmes, etc) amb altres avangades (reportis,

referéncies entre projectes, diagnostic de procés,

etc).

SIMATIC WinAC Siemens Emula el funcionament d'un PLC en un PC.
Modifcacions amb aplicacions estandard com

Excel, Basic, etc.

FactorySuite Wonderware Compta amb I'aplicacié InBatch per a procesos

2000 (http://www.wonderware.com/) sequencials (entre moltes altres). No cal escriure
en codi informatic, es fan servir models.

També compta amb base de dades.
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Annex 2. Diagrama Grafcet del procés

Inici del procés

- Activacio bomba d'emplenat
Emplenat - Lectures del sensor de nivell

—— Activacio del sensor de nivell superior

- Registre de temperatura
- Registre de biogas
Produccio - Agitador activat

—— Registre de biogas per sota d'un llindar

Sedimentacio - Registre temps de sedimentacio

—— Fi del temps de sedimentacio

- Bomba buidat activada

Buidat ) ) )

- Lectures sensor nivell inferior
—T— Sensor nivell inferior desactivat
Neteja - Decisio usuari neteja

—t— No neteja o fi neteja
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Annex 3. Esquema de muntatge del sistema
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Annex 4. Codi informatic PLC

//declaracit de variables:

S S fentrades

const int sensornivellSUP = 107
const int sensornivellINF = S;
const int cabalimetre = 87
const int temperatura = 7;

const int rellotge = 6;

S ffsortides

const int bombaemplenat = 5;
const int bombabuidat = 45
const int agitador = 3;

int value = 07

//inicialitzacid
void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode (sensornivellINF, INFUT); f//definicid pins entrada
{sensornivellSUP, INPUT):

j= {cabalimetre, INFUT);

(temperatura, INEUT):

pinMode (rellotge, INPUT):

pinMode (bombaemplenat , OUTPUT); //definicid pins sortida
pinMods (bombabuidat , OUIFUT);
pinMode (agitador , OUTPUT):

woid loop(){

digitalRead ({temperatura), HIGH;
digitalRead{rellotge), HIGH;

/ /EMPLENAT

if (digital d{sensornivellSUP), LOW) |
digitalWrite (bombaemplenat, HIGH):
digitalRead ({temperatura) ;
1 else {
/ / PRODUCCIO
digitalWrite (bombaemplenat, LOW); |
digitalWrite (agitador, HIGH):

}
digitalWrite (sensornivellSUP, HIGH):;
digitalRead {cabalimetre) ;

/¢ SEDIMENTACIO

if (digitalRead{cabalimetre}, LOW} {

digitalWri agitador, LOW) ;
Serial.println("Produccid finalitzada™):
}
3
S /HETEJA

d{rellotge}, LOW) and (digitalRead(sensorniwvellINF), HIGH) |

if (digitalRea
(bombabuidat, HIGH);

I

digitalWrit
1 else [
digitalWrite (bombabuidat, LOW):

i

delay(1000);
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