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Resumo. A utilizagdo de fontes de energias renovaveis é uma medida de colaborar com a redugdo do aquecimento
global. O biogas gerado a partir de residuos orgdnicos é uma fonte de energia em franca expansdo. De encontro com
este proposito, apresentamos uma solu¢do para a utilizacdo de um gasometro automatizado de baixo custo para
armazenamento e quantificagdo exata da produgdo de biogds em sistemas de baixa vazdo. O gasometro proposto para
fins laboratoriais em escala reduzida, do tipo telescopico, foi confeccionado com garrafas PET e materiais de baixo
custo e a automatizagdo foi feita utilizando a plataforma Arduino. O sistema gasémetro é composto por um gasometro
principal, um gasémetro auxiliar, valvulas solenoides na entrada e na saida do gasometro principal, um sensor
ultrassénico para indicar a distincia de abertura e fechamento das valvulas, um display LCD para indicar a
quantidade de biogas utilizado e um Arduino para controlar os componentes eletrénicos. Os testes foram realizados
simulando o biogas com o ar de um compressor de aqudario. Inumeros testes foram aplicados, inclusive um teste de
robustez de 92 ciclos que apresentou um resultado bastante satisfatorio para o sistema. O sistema ainda deve ser
testado com biogds, porém pode-se concluir que serve para medi¢do exata do biogas em gasometros do tipo
telescopico.

Palavras chave: Biogas. Gasometro. Medigdo.

Abstract. The use of renewable energy sources is a measure of helping to reduce global warming. Biogas generated
from organic waste is a booming energy source. To this end, we present a solution for the use of a low cost automated
gasometer for accurate storage and quantification of biogas production in low flow systems. The gasometer proposed
for small-scale, telescopic-type, was made with PET bottles and low-cost materials and automation was done using the
Arduino platform. The gasometer system consists of a main gasometer, an auxiliary gasometer, solenoid valves at the
inlet and outlet of the main gasometer, an ultrasonic sensor to indicate the distance to opening and closing the valves,
an LCD display to indicate the amount of biogas used and an Arduino to control electronic components. The tests were
performed simulating the biogas with the air of an aquarium compressor. Numerous tests were applied, including a test
of robustness of 92 cycles that presented a satisfactory result for the system. The system still needs to be tested with
biogas, but it can be concluded that it is used for accurate measurement of biogas in telescopic type gasometers.

key words: Biogas. Gasometer. Measurement.

1. INTRODUCAO

De forma a tratar sobre como aumentar a oferta de energias renovaveis, o artigo vai abordar a Biomassa, ou, mais
precisamente, a geracao de energia através do combustivel gerado na forma gasosa, o biogas.

O biogas ¢ formado pela decomposi¢io anaerobia de material organico e estes materiais utilizados para a geracao
do biogas estdo presentes em abundéncia no nosso dia a dia. Sdo eles: residuos agricolas, madeira, bagaco de cana-de-
agucar, esterco, cascas de frutas e restos animais e vegetais.

Sdo exemplos de potenciais fontes de geragdo de biogds a serem exploradas: aterros sanitarios e estagdes de
tratamento de esgoto. No Brasil ja temos alguns exemplos de aterros e estagdes de tratamento que utilizam o biogas
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para gerar energia. Nestes casos, a geragdo de biogas ¢ alta, devido a grande quantidade de material orgénico
acumulado.

Porém, temos uma deficiéncia quando se trata de baixas vazdes, como seria o caso da aplicacdo da geragdo de
energia em uma escola, ou um condominio residencial, por exemplo. Os biodigestores para estes casos, ndo valem a
pena, devido ao alto custo.

O objetivo deste trabalho ¢ identificar uma solugdo pratica e de baixo custo para a automagdo de um gasdémetro de
armazenamento de biogas em sistemas de baixa vazdo, que permita fazer a contagem do biogas queimado/utilizado,
para a obtengdo de créditos de carbono.

A denominagdo gasometro significa medidor de gas, porém no Brasil ¢ sindnimo de armazenador de gas. O
armazenador de gas tipo telescopio é chamado de gasdmetro telescopio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Utilizamos como referéncia para a elaboragdo deste trabalho, o estudo realizado por Marcelino & Godoy Junior
(2011) e Simdes (2012).

O gasodmetro tipo telescopio representado na Fig. 1, projetado por Marcelino & Godoy Junior (2011) foi construido
com dois copos cilindricos, um de diametro maior (2) € um menor (5), encaixados de maneira invertida, sendo o menor,
a parte movel, chamado campanula (5). A campanula ¢ submersa em agua, e com um lastro (3) instalado na parte
inferior para evitar o tombamento quando cheia de biogas (18). Possui um tubo de entrada (1) e um de saida do biogés.
A saida ¢ realizada por um tubo de material flexivel (9), que se retrai conforme o gasdmetro enche.

A saida ¢ controlada através de uma valvula eletromecénica (12) tipo ON/OFF, normalmente fechada e impede a
saida do biogas enquanto o gasometro ndo esta cheio. Quando a campanula esta cheia, a valvula se abre (Figura 1).

O acionamento da valvula (12) ¢ feito a partir de uma logica de atuagdo de duas micro chaves acionadas por um ima
permanente (6) fixado na parte superior da campanula (5). As micro chaves sdo instaladas no copo cilindrico de
didmetro maior (2), uma na parte inferior (7), que indica o gasdmetro vazio (GV) e outra na parte superior (8), que
indica o gasometro cheio (GC).

Assim que o gasdmetro esta cheio, indicado pela chave GC (8), a valvula eletromecénica (12) € acionada e libera o
biogas e aciona o ignitor eletronico (11), gerando faiscas no eletrodo (15) garantindo a queima com chama continua
7).

O tubo sanfonado (9) estd conectado a um tubo rigido (10), que por sua vez estd conectado a valvula (12) e a
mesma, conectada a uma biqueira queimadora de biogas (16). A biqueira estd dentro de um protetor de chamas (14).
Apds o inicio da queima, a operagdo continua até que a micro chave (7) seja acionada novamente, indicando o
gasometro vazio. Neste momento o ignitor (11) € desligado e a valvula (12) ¢ fechada, iniciando o ciclo novamente.

O sistema ainda dispde de um uma valvula de seguranga (4), que ¢ um furo na parte inferior da campanula, e na
auséncia de energia elétrica, quando o volume do biogas ultrapassar a capacidade maxima, ¢ liberado para a atmosfera
sem queima.
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Figura 1 - Sistema queimador registrador de biogas cheio

Q;

e d
) e SRR

RS

N

S

biogas
(CH4 +CQO, + HyS)

S

%

NN
NN

R

SN

AN

/
-

\ 3%

7 )

i

2 18

Fonte: MARCELINO & GODOY JUNIOR, 2011)

O gasdmetro de Marcelino & Godoy Junior (2011) apresenta dois sistemas de interface: interface do ignitor e
interface da valvula. O sistema de interface do ignitor ndo sera abordado neste trabalho.

O sistema de interface da valvula conta com um microcontrolador, que faz o acionamento da valvula responsavel
pela liberagdo do gas contido na campanula, através de um transistor. A valvula utilizada ¢ comumente usada em
maquinas de lavar roupas. Uma vélvula com alimenta¢do de 12V, confeccionada em material PVC.

O sistema de controle de Marcelino & Godoy Junior (2011) ¢ representado na Fig. 2. A parte tracejada referente ao
microcontrolador ¢ medidor mével ¢ opcional e possibilita a contabilizagdo do volume de gis queimado e a
comunicag¢do serial com o meio externo.

Figura 2 - Diagrama de blocos do circuito controlador do sistema
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O trabalho de Simdes (2012) apresenta uma melhoria do trabalho de Marcelino & Godoy Junior (2011) referente ao
sistema de controle, onde propde que a parcela referente aos circuitos biestavel e estavel seja substituida por um micro
controlador (Fig. 3).

O micro controlador quantifica o nimero de vezes que o gasometro ¢ esvaziado, substituindo também o micro
controlador opcional no trabalho anterior.

Tem as fungdes de controle de armazenamento, queima e contabilizagdo do biogas queimado, além da apresentagao
do resultado através de um display de cristal liquido (outra evolugdo em relagdo ao projeto anterior). Tudo isso
utilizando apenas um micro controlador de baixo custo.

Figura 3 - Diagrama de blocos do circuito controlador do médulo controlador
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Fonte: SIMOES (2012)
3. EVOLUCAO PROPOSTA DO GASOMETRO VISANDO A MEDICAO EXTA DO BIOGAS PRODUZIDO

O projeto aqui apresentado propde uma evolugdo em todo o sistema, tanto na parte mecanica quanto na parte de
controle. A Fig. 4 representa o sistema completo, que sera detalhado posteriormente.

Figura 4 - Sistema gasdémetro proposto
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Como observado anteriormente, o projeto de Marcelino & Godoy Junior (2011) apresenta uma campéanula com um
lastro que evita o tombamento, mas que pode gerar repique nas micro chaves de fim de curso devido a oscilagdo da
campanula na dgua. A fim de evitar estas oscilagdes, ¢ sugerido um guia para a campanula. A entrada e a saida do
biogas também foram alteradas para a parte superior da campanula.

O guia ¢ confeccionado em um tubo de cobre com um didmetro maior, fixado em uma placa de nylon que serve
como base e ¢ colada no fundo do copo fixo do gasdmetro.

A campanula possui a entrada e a saida do biogas. Duas conexdes sdo fixadas na parte superior da campanula, por
onde sdo conectadas as mangueiras de silicone. Ainda possui a outra parte do guia, que ¢ um tubo de didmetro um
pouco menor que o da base e ¢ instalado na tampa da campanula através de conexdes de latdo. Este ¢ encaixado dentro
do outro tubo e evita que a campanula oscile ou tombe quando estiver cheia.

A campéanula também conta com uma superficie instalada na parte superior que serve como referéncia para o sensor
ultrassonico (que sera descrito na proxima se¢do) para a medi¢do da distancia. E ha ainda um furo na parte inferior da
mesma, que funciona como uma valvula de segurancga, caso o volume de biogas armazenado ultrapasse a capacidade
maxima do gasometro devido a alguma falha nas valvulas ou no sistema de comando. Neste caso o biogas ¢ liberado
para a atmosfera, sem queima.

Também como melhoria mecénica, foi instalado um gasdmetro auxiliar antes do gasémetro principal. A fungdo do
gasdmetro auxiliar ¢ garantir uma contagem mais precisa do volume de biogas queimado, pois enquanto o gasometro
principal ¢ esvaziado, uma valvula fecha e o isola e entdo o biogés ¢ armazenado no gasdmetro auxiliar.

O gasdmetro auxiliar ¢ simples, sem sensores ¢ sem guia. Possui duas mangueiras de silicone instaladas na parte
superior, uma para a entrada do gas proveniente do biodigestor e outra de saida para a valvula normalmente aberta.
Assim como no gasoémetro principal, hd um furo na parte inferior da campanula que funciona como uma véalvula de
seguranga, caso o volume de biogds armazenado ultrapasse a capacidade maxima do gasdometro devido a véalvula na
saida do gasémetro auxiliar travar na posi¢ao fechada.

Na entrada e na saida do gasometro principal foram instaladas duas valvulas solenoides com corpo de latdo,
alimentadas por 12 Volts. A valvula de entrada ¢ normalmente aberta e a valvula de saida normalmente fechada.

Na evolugdo do sistema de controle (Fig. 5), o microcontrolador foi substituido por um Arduino (1). Ele foi
escolhido por ser flexivel, relativamente barato, facil de utilizar por possuir inimeras bibliotecas disponiveis e por
possuir codigo aberto. Também, por ser considerada uma plataforma e ndo um hardware, pois possui um ambiente de
desenvolvimento IDE (Integrated Development Environment) que utiliza linguagem C/C++, pode ser baixada
gratuitamente no site oficial do Arduino e é compativel com Windows, Mac OS X, e Linux. Além disso, ndo necessita
de equipamentos extras. Somente um cabo USB (Universal Serial Bus).

A segunda solugdo proposta ¢ a substitui¢io das micro chaves e do imd permanente do sistema anterior por um
Sensor Ultrassonico (5).

O sensor ultrassdnico HC-SR04 (5) permite a leitura de distdncias entre 2 centimetros e 4 metros com boa precisao.
E instalado na parte superior do copo fixo do gasdmetro e seu ponto de referéncia ¢ a superficie instalada na parte
superior da campanula.

Também fazem parte da do sistema de controle do gasometro, um Modulo com dois relés de 5V (2) que controlam
as valvulas solenoides de entrada e saida.

Além das mudangas descritas, foram adicionados um RTC - Real Time Clock - Ds3231 (6), que ¢ um relogio de
tempo real e com sensor de temperatura embutido (o RTC fornece informagdes de data, hora e a temperatura na faixa de
0 a 40°C) e também um leitor/gravador de Micro SD Card (7). Em complemento com o RTC ele grava os dados do
sistema a cada abertura e fechamento das valvulas. Os dados gravados sdo: Data, Hora, Estado do Gasometro (cheio ou
vazio), Temperatura ¢ Volume Total Queimado. Com estes componentes, ¢ possivel garantir uma maior confiabilidade
ao sistema, uma vez que, na falta de energia elétrica, os dados ja estdo gravados no SD card, possibilitando a
recupera¢do dos mesmos.

Para o correto funcionamento do leitor/gravador de Micro SD Card (7), foi necessario a inclusdo de um Conversor
de Nivel Logico 5V - 3,3V (6), pois 0 modulo cartdo SD trabalha com nivel de sinal de 3,3V.

O sistema continua contando com um Display LCD 16x2 (3) para a apresentagdo da quantidade de volume de biogas
queimado.
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Figura 5 - Sistema de Controle do Gasdmetro
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4. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

Na condig@o inicial, os dois gasometros do sistema vazios. Primeiramente o biogas entra pelo gasometro auxiliar,
passa pela valvula normalmente aberta e entra no gasometro principal. O gasometro principal vai enchendo e quando
atinge a altura de 18 cm programada no Arduino (distdncia medida pelo sensor ultrassdnico), ¢ emitido um comando
para um relé fechar a valvula de entrada e o outro relé abrir a valvula de saida. Entdo, o biogés ¢ enviado para a queima,
esvaziando o gasometro principal.

Enquanto o gasometro principal esvazia, o gasometro auxiliar vai sendo abastecido e, assim que o gasOmetro
principal estd vazio (sensor ultrassonico indicando 3 c¢m), um novo comando ¢ enviado pelo Arduino para abrir a
valvula de entrada e fechar a valvula de saida.

Neste momento, o Arduino incrementa o volume de biogés e apresenta o valor no Display LCD. O ciclo se inicia
novamente.

Cada vez que os relés comandam para abrir ou fechar as valvulas, um comando ¢ enviado para o mdédulo SD card
para gravar os dados.

5. RESULTADOS

Os testes foram executados com um compressor de ar de aquario na entrada do gasometro auxiliar, simulando a
baixa vazao do biogés. Nesta condigdo, foi realizado um teste de endurance de 92 ciclos, totalizando aproximadamente
12 horas e 30 minutos.

Os resultados se mostraram satisfatorios e todo o sistema se comportou conforme esperado. Cada ciclo levou
aproximadamente 8:11 minutos, e, em média, 05:17 minutos para encher o gasdmetro principal e 02:54 minutos para
esvazia-lo.

A Fig. 6 traz uma amostragem para os tempos de cada ciclo, o tempo de enchimento e de esvaziamento do
gasometro principal (os tempos foram gravados no SD Card), e a Fig. 7 ilustra o grafico de como o sistema se
comportou durante todo o teste.

O volume de gas 1util do gasometro equivale a 4712,39 cm3 (valor calculado a partir das medidas da garrafa - 10 cm
didmetro e 15 cm de altura). O volume de gas total armazenado durante o teste foi 433.539,90 cm3.
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Figura 6 — Tempos (minutos) de 92 ciclos
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Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °cC Gasometro Cheio Vo lume: 4712.39 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °cC Gasdmetro Vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °cC Gasdmetro Cheio Volume: 9424.78 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro Cheio volume: 14137.17 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro cCheio volume: 18849.56 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro cheio volume: 23561.95 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro cCheio volume: 28274.34 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro cheio Volume: 32986.73 cm3
Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 8/06/2018 Hora: Temperatura: 22.25 °¢C Gasdmetro cheio Volume: 37699.12 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 19.75 °c Gasdmetro vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 19.75 °c Gasdmetro cCheio volume: 405265.56 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 19.75 °c Gasdmetro vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °¢C Gasdmetro cheio volume: 409977.93 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °¢C Gasdmetro vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.00 °cC Gasdmetro cheio volume: 414690.34 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.00 °c Gasdmetro vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °¢C Gasdmetro cheio Volume: 419402.71 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.00 °C Gasdmetro Vvazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °¢C Gasdmetro cheio Volume: 424115.12 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.00 °cC Gasdmetro Vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °cC Gasdmetro cheio Volume: 428827.50 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °cC Gasdmetro Vazio

Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.75 °cC Gasdmetro Cheio Vo lume: 433539.90 cm3
Data: 9/06/2018 Hora: Temperatura: 20.25 °¢C Gasdmetro vazio

Figura 7 - Tempos de Enchimento e Esvaziamento do Gasémetro com Ar (Gas Simulado pelo compressor de ar de

Aquario)
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Na Figura 8, o display LCD indica o volume de biogas que passou pelo gasometro principal (e que foi enviado para
queima ou aproveitamento energético) apos os 92 ciclos, totalizando um volume de 433.539,90 cm3 de biogas.
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Figura 8 - Volume total de biogas apos 92 ciclos

A Figura 9, na direita ilustra o gasdmetro a plena carga no funcionamento do sistema.

Figura 9 - Gasometro principal completo
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6. CONCLUSAO

A substituicdo das duas micro chaves pelo sensor ultrassonico se mostrou bastante satisfatoria, visto que o sensor
tem uma boa precisdo e evita o problema dos repiques apresentados no trabalhos de Simdes (2012) apresenta uma
melhoria do trabalho de Marcelino & Godoy Junior (2011)

Outro problema que foi solucionado, foi o referente a contabilizagdo do biogas queimado e/ou utilizado, uma vez
que nos projetos anteriores, enquanto o gasometro estava sendo esvaziado, a producdo continuava acontecendo e
consequentemente, abastecendo o gasdmetro, causando uma imprecisdo na quantificagdo do biogas. Com a utilizagdo
do gasdmetro auxiliar, juntamente com uma valvula normalmente aberta na entrada do gasdmetro principal, no
momento que este estd esvaziando, a valvula ¢ fechada. Assim ¢ possivel quantificar o biogéas corretamente. Além disso,
a implementacdo de um gravador de cartdo SD juntamente com o Real Time Clocker, proporciona uma maior
confiabilidade ao sistema, visto que na falta de energia elétrica, os valores armazenados anteriormente, permanecem
gravados no cartdo.

A operagdo do gasdmetro feita com o biogas simulado pelo compressor de ar de aquario se mostrou bastante
satisfatoria, pois, todos os componentes se comportado conforme esperado. Porém, o projeto ainda deve ser testado com
o biogas.
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