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RESUMO

As cervejas artesanais estdo ganhando a cada dia mais espaco no mercado. O seu processo
produtivo é dividido em varias etapas. A primeira fase é o processo de brassagem. Nessa etapa
ocorre a maior geracdo de residuos na forma de bagaco de malte. Uma das formas de
aproveitamento desse residuo pode ser na utilizacdo do mesmo para a producdo de biogas.
Diante desse contexto, o objetivo desse trabalho foi o de realizar um estudo utilizando o residuo
de malte oriundo do processo de producdo de cervejas artesanais a fim de se produzir biogas,
além de propor um modelo cinético para o processo e realizar uma simulacdo levando em
consideracdo um planejamento fatorial. Para o experimento foi utilizado um biodigestor de
bancada de 2L construido em vidro, dotado de dreno e de trés inserts laterais para coleta de
amostras e instrumentado com sensores de pressdo, temperatura e de concentracao de metano.
Como indculo, foi utilizado um lodo granular anaerébio e como substrato o residuo de malte.
Cada monitoramento (in-line) ocorreu entre 7 e 15 dias com os dados sendo coletados
automaticamente pelo software. O ajuste do modelo cinético aos resultados foi feito com o
auxilio do software MathLab®. Os dados foram ajustados a um modelo de pseudo primeira
ordem para a formacédo do gas metano utilizando como base a equacdo de Arrehnius. Ja para as
simulagfes do processo de producdo de biogas, foi utilizado o software ASPEN PLUS®. Foi
adotado no simulador (no bloco de rea¢do) um reator do tipo batelada e que fez uso de uma
reacdo quimica de formacdo do metano baseada no modelo cinético estudado
experimentalmente. Uma analise estatistica através do programa Statistica® foi realizada para
os resultados onde foi avaliado a significancia das variaveis. As analises laboratoriais dos
resultados preliminares mostraram que o equipamento € eficiente e que o residuo apresenta um
bom potencial energético para geracdo de biogas. Os valores dos parametros cinéticos
encontrados para producdo de metano (reacéo de formagao de CH4) foram de 3,25 x 10 [/min]
para a constante cinética e de 8,2484 x 102 [J/mol] para Energia de ativagdo. O estudo mostrou
que o0 biogas obtido poderé ser utilizado para a geracao de energia elétrica.

Palavras Chave: Biogéas; Cerveja artesanal; Simulacdo; Modelos cinéticos.



ABSTRACT

Craft beers are gaining more space in the market every day. Its production process is divided
into several stages. The first stage is the mashing process. In this stage, the greatest generation
of residues occurs in the form of malt bagasse. One of the ways to use this waste can be to use
it for the production of biogas. Given this context, the objective of this work was to conduct a
study using the malt residue from the craft beer production process in order to produce biogas,
in addition to proposing a kinetic model for the process and performing a simulation taking into
account factorial planning. For the experiment, a 2L bench-top biodigester built in glass,
equipped with a drain and three lateral inserts for collecting samples and instrumented with
pressure, temperature and methane concentration sensors. As an inoculum, an anaerobic
granular sludge was used and the malt residue was used as a substrate. Each monitoring (in-
line) occurred between 7 and 15 days with the data being collected automatically by the
software. The adjustment of the kinetic model to the results was done with the aid of the
MathLab® software. The data were fitted to a pseudo first order model for the formation of
methane gas using the Arrehnius equation as a basis. For the simulations of the biogas
production process, the ASPEN PLUS® software was used. A batch type reactor was used in
the simulator (in the reaction block), which made use of a chemical reaction of methane
formation based on the kinetic model studied experimentally. A statistical analysis using the
Statistica® program was performed for the results where the significance of the variables was
evaluated. Laboratory analyzes of the preliminary results showed that the equipment is efficient
and that the waste has a good energy potential for generating biogas. The values of the kinetic
parameters found for methane production (CH4 formation reaction) were 3.25 x 10 [/ min] for
the kinetic constant and 8.2484 x 10% [J / mol] for Activation energy. The study showed that

the biogas obtained could be used to generate electricity.

Keywords: Biogas; Craft beer; Simulation; Kinetic models.
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1 INTRODUCAO

Dentro do segmento de bebidas alcodlicas, a cerveja € a mais consumida no mundo.
Ela é definida como a bebida obtida pela fermentacgdo alcodlica do mosto cervejeiro, preparado
com malte de cevada, agua e lGpulo pela acédo de levedura (BRASIL, 2009). A sua producao
possui uma importante posicdo estratégica na industria alimenticia mundial, uma vez que
totalizou 200 bilhdes de litros produzidos no ano de 2015, com quase 92% sendo produzidos
em quarenta principais paises produtores (BOUCKLEY, 2015).

Nas Ultimas décadas o mercado brasileiro de cerveja aumentou gradativamente. No
ano de 2017 o Brasil produziu 13,714 milhdes de litros dessa bebida e segundo dados do Gltimo
levantamento o Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking de produgdo mundial, superado apenas
pela china e pelos Estados Unidos (IBGE, 2018). No ano de 2018, as companhias produtoras
de cerveja foram responsaveis por 1,3% do PIB nacional, com uma previsao de expansdo para
2,53% em 2019, o que ressalta a grande importancia da industria cervejeira para a economia
brasileira (BCB-FOCUS, 2018).

Em relacdo ao consumo per capita, o Brasil ainda ocupa a 172 posi¢do mundial, com
consumo de 82 litros por pessoa ao ano, porém o mercado brasileiro possui um grande potencial
de crescimento. A tendéncia do mercado cervejeiro brasileiro é a segmentacdo, pois oS
consumidores estdo cada vez mais interessados em experimentar produtos diferenciados
(ABRABE, 2017). Devido a isso as cervejas artesanais, estdo ganhando cada vez mais espaco,
conquistando e agradando publicos mais requintados e apreciadores da arte de fabricar cerveja.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Cerveja Artesanal (2018) as microcervejarias
nacionais possuem aproximadamente 3% da producdo dessa bebida, que se concentram
principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil (ABRECERVA, 2018). As cervejas
artesanais sao caracterizadas pela qualidade superior, atrelada a caracteristicas sensoriais
diferenciadas, e 0 aumento do seu consumo se deu pelo crescimento da demanda de brasileiros,
que passam a consumir produtos com maior valor agregado (CERVBRASIL, 2017).

Devido a grande procura por essa bebida ocorre a producdo em grandes escalas para
atender essa demanda, o que leva a geracdo de volumosas quantidades de residuos sélidos
(biomassa). O descarte incorreto de residuos solidos, principalmente matéria organica, causa
problemas sanitarios e ambientais, como desenvolvimento de parasitas e vetores, contaminagdo
da agua, alterando a capacidade de autodepuracdo e eutrofizacdo da mesma e emissao de gases

e odores.



Durante a producdo de cerveja o residuo gerado em maior escala é o bagaco de malte.
Em geral, para cada 100 kg de grdos processados, sdo gerados 125 a 130 kg de bagaco imido,
com cerca de 80 a 85% de umidade, 0 que corresponde a cerca de 14 e 20 kg de bagaco para
cada hectolitro de cerveja produzido. Normalmente esse residuo é destinado para alimentacao
animal, queima ou disposi¢éo em aterros (PORTAL BRASIL, 2017). Sabendo da possibilidade
de melhores destinagdes (producéo etanol 2G, fermentacdo anaerébia para producao de biogés,
producdo de compostos de valor agregado, etc.) € de fundamental importancia o
desenvolvimento de técnicas viaveis para o melhor aproveitamento desse residuo.

Uma das formas de aplicacdo do residuo do processo cervejeiro é a producdo de
biogas. O biogéas produzido através do bagaco oriundo da producdo da cerveja, pode ser
empregado para a geracao de energia na propria industria, sendo possivel obter economia nos
custos de processo, além de ser uma alternativa para as praticas ambientais de producdo mais
limpa (P+L). Essa prética se torna interessante uma vez que os combustiveis fosseis (carvéo,
petroleo e seus derivados e gas natural) que representam 82% da fonte priméaria de energia,
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017) apresentam-se como um panorama critico
guando relaciona tais fontes energéticas aos problemas ambientais e sociopoliticos relacionados
com as reservas existentes e na longevidade desses recursos. Diante dessas preocupagdes, 0s
combustiveis renovaveis, tais como a biomassa (como exemplo bagaco do malte), tém tido
destaque como forma de fuga da dependéncia dos combustiveis fésseis.

Um dos processos para a producdo de biogas é a biodigestdo anaerdbia. Essa
tecnologia tem grande potencialidade de aplicacdo para efluentes organicos concentrados ou
diluidos, principalmente pela baixa producédo de lodo (5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerobios) (PASSOS, 2018). Os biodigestores anaerébios se destacam como
equipamentos de baixo custo econdmico e energético, baixa producdo de sélidos, toleréncia a
elevadas cargas organicas e possibilidade de operacdo com elevados tempos de detencdo de
solidos. Por ser soltvel e de facil fermentacdo o bagaco de malte pode ser bem aplicado aos
biodigestores, pois se degradam em &cidos organicos volateis (AGVs) de forma muito répida,
favorecendo o tratamento bioldgico, em especial os anaerébios (KHAN et al., 2017).

Atualmente existem varias ferramentas utilizadas para estudar diversos processos,
sendo a modelagem cinética bem como a simulagdo as que apresentam grande contribuicao
para a previsao dos resultados. Através do uso desses instrumentos e possivel entender os
fendmenos que ocorrem durante o processo e usa-los para scale-up e otimizacao das condicdes

de operacdo.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar estudos com o residuo de malte oriundo do processo de produgdo de
cervejas artesanais a fim de se produzir biogas, além de realizar uma simulacéo e

propor um modelo cinético para o processo.

2.2 Especificos

¢ Realizar uma caracterizacdo do residuo de malte para ser aplicado na biodigestéo;
e Montar um planejamento fatorial de acordo com as varidveis que serdo estudadas;
e Realizar experimento de producédo de biogas em um biodigestor de bancada;

e Obter parametros cinéticos da producao de biogas para ser inserido no modelo que

sera proposto;

e Realizar simulagdo do processo utilizando o ASPEN PLUS®.



3 HIPOTESES

O processo de producdo de biogés pode ser representado por um sistema de primeira ordem
e ajustado ao modelo de Arrhenius, os valores de Ea e Ko podem ser usados como parametros
cinéticos para as simulages no ASPEN PLUS®.

O processo de producdo de gas metano no biodigestor serd influenciado apenas pelas
variaveis (pH, temperatura e quantidade de substrato), que sdo as que mais afetam a

producdo de gas no biodigestor;

O modelo cinético podera ser usado no ASPEN PLUS® com boa representatividade dos

resultados experimentais;

O biodigestor de bancada ndo sera afetado por variacdes externas ao processo e que alterem

o resultado das variaveis resposta;

As simulagdes no ASPEN PLUS® ocorrerdo no estado estacionario, embora que o modelo

cinético que seré estudado apresente a possibilidade de ser usado no estado dindmico.



4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Mercado da cerveja artesanal

As cervejas artesanais sdo caracterizadas pelo aroma, sabores marcantes e qualidade
diferenciados. O reconhecimento da qualidade dessa bebida aumenta a cada dia. E um mercado
que esta em franca expansdo. O setor ainda necessita de dados estatisticos, como o total faturado
e produzido, mas calcula-se que entre 1 e 1,5% do mercado cervejeiro nacional esteja
concentrado nas artesanais. Os dados do ultimo levantamento feito pelo Ministério da
Agricultura, Abastecimento e Pecuario (MAPA), comprovam a tendéncia de expansao desse
setor com a multiplicacdo de rotulos (ABRACERVA, 2018).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuario (MAPA), o
nimero de cervejarias artesanais registradas cresceu 36% em 2019, totalizando 1.209
estabelecimentos e 27.329 produtos. A Figura 1 evidencia a tendéncia de crescimento
exponencial do nimero de cervejarias no Brasil, que se iniciou em meados de 2010 e continua
com seu ritmo de avanco (MAPA, 2019).

Figura 1: Total de cervejarias artesanais por ano no Brasil.
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Esse aumento mostra que o mercado estd amadurecendo e a demanda do consumidor

aumentando. O consumidor, antes acostumado a beber apenas cervejas de rétulos comerciais,



esta descobrindo que os sabores da bebida vao além disso. A busca por produtos diferenciados
mostra que a exigéncia do cliente reflete na qualidade dos fabricantes. Isso faz com que se
queira investir mais nesse mercado, € o que antes era “hobby”” para muitos esta se tornando um
negocio rentavel. O que torna cada vez mais interessante, realizar estudos sobre o processo
dessa bebida.

A maior parte das produtoras da bebida estdo concentradas no Sul e no Sudeste (80%)
do pais. Poréem, todas as regides do Brasil estdo investindo nesse tipo de producdo. Entre 0s
estados, 0 maior numero de cervejarias estd em Séo Paulo (241), seguido pelo Rio Grande do
Sul (236) e Minas Gerais (163) (MAPA,2019).

Em relacéo a economia, de acordo com os Ultimos dados levantados, o setor cervejeiro
representou no ano de 2018 1,3% do PIB do pais, € as cervejas artesanais formam responsaveis
por 3,6 milhdes do faturamento. E um dos setores mais empregadores do Brasil, com mais de
2,7 milhdes de pessoas empregadas ao longo da cadeia produtiva, as cervejarias se tornam o
12° maior gerador de empregos de acordo com 0 BNDES (CERVBRASIL, 2019).

4.2 Residuos do processo cervejeiro

Os residuos agroindustriais podem ser encontrados nos estados solidos, semissélidos e
liquido, resultantes de atividade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo, bem como os lodos provenientes dos sistemas de tratamento
de &gua. Nesse grupo, também sdo incluidos, determinados liquidos cujas caracteristicas tornem
inviavel o seu lancamento na rede pablica de esgoto ou corpos de dgua, ou exijam para solucdes
técnica e economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

As cervejarias produzem grandes quantidades de residuos durante o seu processamento. Os
residuos solidos sdo gerados principalmente nas etapas de filtragem, envase e tratamento de
agua e efluentes liquidos, sendo eles (SANTOS, 2005):

e Bagaco de malte: residuo gerado na filtracdo do mosto ap0s a caldeira de mostura, antes
da fervura;

e Trub grosso: residuo tirado do whirlpool (tanque circular no qual as proteinas e outras
particulas do mosto sdo separadas por efeito centrifugo) na clarificagdo apo6s o
cozimento, composto de gordura vegetal e proteinas coaguladas;

e Trub fino: residuo obtido na segunda filtracdo, composto de gordura vegetal, que sai

misturado a terra diatomacea e parcelas de levedo;



e Excesso de levedura: durante o processo de fermentacdo as leveduras se reproduzem,
obtendo-se ao final do processo mais levedo do que se utilizara na proxima batelada;

e Pasta celuldsica: composta dos rétulos removida na lavagem das garrafas retornveis
(residuo de envase);

e Garrafas quebradas, latas e tampas metalicas amassadas, plastico e papeldo originarios
de embalagens (residuo de envase);

e Terra Diatomacea: usada na clarificagéo;

e Lodo: tanto na Estacio de Tratamento de Aguas (ETA) como na Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE), geram-se quantidades consideraveis de lodo, que deve ser

corretamente gerenciado como residuo.

Os residuos gerados no processo de producdo de cerveja apresentam qualidades com
elevado potencial para serem reaproveitados. Com isto, é de grande importancia a avaliacao
das vantagens e desvantagens do uso destes residuos, observando custo e beneficio dos
subprodutos que podem ser obtidos a partir desses elementos. Dentre esses residuos o que é
gerado em maior volume, sendo considerado o principal residuo da industria cervejeira, é 0
bagaco de malte (proveniente do malte da cevada), pois corresponde cerca de 85% do total de

residuos obtidos.

4.2.1 Caracteristicas e aplicacfes do bagaco de malte

O processo de producéo da cerveja pode ser dividido em trés etapas: producdo do mosto
(brassagem), fermentacdo e processo de acabamento. O bagago de malte € gerado apds a etapa
de brassagem, depois de serem extraidos todos os compostos sollveis que irdo contribuir para
formacé&o e clarificacdo do mosto. Nessa etapa 0 bagaco exerce papel de torta filtrante, colaborando para
a melhor filtragdo do mosto (Figura 2). Ele constitui o residuo sélido de maior quantidade gerado
durante o processo cervejeiro (cerca de 85% do total), sendo produzido em grandes volumes ao
longo de todo ano (LIMA, 2010). A constituicdo do bagaco de malte varia quanto & sua
composicao, dependendo da mistura de cereais, do pré-tratamento dos gréos, das condi¢des do
processo de malteacdo, do tipo de malte e das variedades de plantas selecionadas. Sendo
predominantemente composto por fibra (70% massa seca) e proteina (15 a 25% massa seca),
apresentando também em sua composic¢do lipideos, minerais, vitaminas, aminoacidos e
compostos fenolicos (ONOFRE et al., 2017).



Figura 2: Esquema geral de obtengéo do bagacgo de malte

BAGACO DE
MALTE

e -

Fonte: Onofre, 2017.

No Brasil hd uma producéao anual de 2,6 milhGes de toneladas de bagaco de malte. Pela sua
composicdo rica e grau alimenticio a destinacdo usual é a venda para preparacao de racao
animal. Este destino, porém, exige gastos com distribuicdo e transporte, além de ser geralmente
doado ou vendido a baixo preco, representando um processo custoso para que as empresas
destinem corretamente o residuo. A estocagem do material € inviavel devido ao grande volume,
além do bagaco de malte exigir a secagem para que seja protegido de acdo microbiana. Este
uso, também tem apresentado problemas para os produtores rurais, relacionados a dificuldade
de armazenamento correto e ao alto teor de umidade. A contaminacdo deste material por
microrganismos, acentuada pelos fatores citados, tem ocasionado enfermidades em bovinos,
como intoxicagdo por fungos e micotoxinas, acidose ruminal e botulismo (BRUST et al., 2015).
Além da ultima aplicacdo citada, existem diversas outras, tais como: alimentacdo e nutricdo
animal e humana; producdo de energia por queima direta ou por producdo de biogas via
fermentacdo anaerdbia; producdo de carvao vegetal; material adsorvente em tratamentos
quimicos; cultivo de micro-organismos e obtencdo de bioprodutos por fermentagdo; suporte
para imobilizacdo celular; dentre outros (COSTA, 2016).

Devido o bagaco de malte apresentar uma rica composi¢do em compostos organicos e com
significativo poder nutricional, este deve ser tratado antes de descartados ao meio ambiente, de
forma a evitar alteragdes ao equilibrio ecologico local. O descarte inadequado desses residuos
pode ocasionar danos a0 meio ambiente e sua eliminacdo direta ao solo ou em aterro sanitario
tem se mostrado ineficiente visto que os mesmos ndo sdo suficientes para drenar a grande
quantidade produzida por ano. Dessa forma, ha grande incentivo para redugdo da geragéo de

residuos ou seu aproveitamento em outros processos. Nesse aspecto, visando a obtencdo de



produtos de maior valor agregado e a destinagdo dos residuos gerados para fins mais nobres, 0s
bioprocessos industriais apresentam-se como potenciais meios para destinagéo destes rejeitos
(CHERNEY, 2017).

Nos altimos anos houve um aumento da pressdo politica e social no que diz respeito a
reducdo da carga poluentes provenientes de atividades industriais. Esta preocupagéo dos 6rgaos
ambientais ndo somente do Brasil, mas de paises do mundo todo, tem motivado e incentivado
estudos para desenvolver novas técnicas de tratamento e reaproveitamento de residuos gerados
na industria como um todo. O reaproveitamento do malte para a producéo de biogéas, é uma boa
opcdo. A transformacdo energética de um residuo permite que 0 mesmo possa ser reinserido no
processo produtivo através da sua conversédo e aproveitamento na forma de energia térmica ou
elétrica. O biogas como fonte de energia € particularmente interessante devido as suas
possibilidades de aplicages, visto que a energia quimica contida neste combustivel pode ser
utilizada para gerar energia térmica, elétrica ou veicular. Além de ser ambientalmente
sustentavel, € um processo que reduz os impactos financeiros com o processo (ARANTES,
2017).

O biogéas gerado pela industria cervejeira possui uma concentracdo de metano em torno de 60% e
apresenta um valor mais conservatério de poder calorifico, o qual é inferior, na ordem de 20MJ/Nma3.
O uso do biogds traz inUmeras vantagens, principalmente, no que se trata dos beneficios
socioambientais, uma vez que a sua utilizacao evita o langamento de metano na atmosfera, e, por ser um
gés de origem renovavel pode trazer retorno financeiro com a sua utilizagdo e aproveitamento (BLEY
JR., 2015).

4.3 Biodigestao Anaerobia

O processo de biodigestdo anaerdbia é um processo fermentativo que tem a finalidade
de remover matéria organica, formar biogas e produzir biofertilizantes. Ele ocorre na auséncia
de oxigénio molecular livre no qual diversas espécies de microrganismos interagem para
converter compostos organicos em metano, compostos inorganicos como CO2, N2, NH3, H2S e
tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular. (ARANTES, 2017). O que
caracteriza cada etapa é o grupo de microrganismos que participa do processo de decomposic¢ao
existente em cada fase, o produto formado por um grupo de microrganismos sera utilizado como
substrato na proxima etapa e qualquer divergéncia existente entre elas pode afetar o resultado
final do processo da decomposicdo (ZHAOXIA et al., 2012). Este processo ocorre em

basicamente quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo essa
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ultima a responsavel pela producéo do biogas.

No processo de hidrélise, as bactérias hidroliticas convertem a matéria organica em
moléculas simples pela acdo de enzimas extracelulares como as proteases, lipases e amilases.
Neste processo os carboidratos complexos sdo convertidos em poli e monossacarideos, as
proteinas em aminoacidos e peptideos e as gorduras em acidos graxos, como pode ser observado
na Equagéo 1 (ZHANG, 2016):

RCOOR + yH,0 —» RCOOH + ROH (1)

Na acidogénese, o material dissolvido (produtos gerados na primeira fase) é absorvido
nas células das bactérias fermentativas e convertidos a acidos graxos volateis, alcodis e
compostos minerais (como COz, Ha, NHz e H2S). Esta fase ndo é necessariamente realizada por
bactérias anaerdbias, sendo vantajoso para 0 processo, pois assim garante-se um ambiente
isento de oxigénio, essencial para as bactérias metanogénicas (KOTHARI, 2016).

Na acetogénese, os produtos obtidos sdo convertidos em &cido acético (CHsCOOH),
diéxido de carbono e hidrogénio (reagentes que produzirdo o gas metano) através da acdo das
bactérias acetogénicas. Estas bactérias sdo facultativas, podendo atuar tanto em meio aerébio
quanto anaerodbio, sendo assim, o oxigénio que nao foi consumido inicialmente na caixa de
carga é aproveitado para efetuar estas transformacdes (MORALIS, 2015).

Finalmente, na metanogénese, ha a formacdo do gas metano. As bactérias
metanogénicas atuam no hidrogénio, gas carbonico e acido acético (CH3COOH) produzidos no

estagio anterior para formar gas Metano e CO», como mostra a Equagéo 2 (ZANGH, 2016).

CH3sCOOH —» CHs + CO; )

Cada fase da digestdo anaerdbia tem suas caracteristicas quanto aos fatores ideais para
aacdo microbiana. O comportamento de variaveis reguladoras do sistema de digestao anaerdbia

varia de acordo com cada fase de degradacéo.

4.3.1 Parametros que influenciam no processo de biodigestdo anaerobia

O processo de digestdo anaerobia pode ser influenciado por varios fatores que sdo
capazes de inibir parcial ou totalmente a produgdo de metano. Uma vez que a populacdo
microbiana no biodigestor é interdependente e simbiética, e o desequilibrio em qualquer uma

das espécies pode comprometer todo 0 processo.
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Segundo Arruda et al. (2002), existem seis parametros que influenciam no processo de
biodigestao anaerdbia, que sdo:

Composicdo da matéria - Quanto maior a quantidade de matéria organica no residuo, maior o
potencial de geracdo de metano. E necesséario que haja uma relacdo entre 20:1 e 30:1, de
carbono/nitrogénio para a formacdo de biogas. O excesso de nitrogénio pode levar a ma
producdo de biogéas, com formacao de compostos nitrogenados como a aménia (NHs).

Teor de 4gua - Durante o processo de biodecomposicdo de matéria organica a presenca de agua
favorece a conducdo de enzimas e de outros metabolitos microbianos e destaca-se,
predominantemente, como fator de grande importancia na otimizacdo da relagéo
custo/beneficio dos processos de tratamento de residuos sélidos organicos. A biomassa deve
apresentar uma alta umidade, com teor de dgua em cerca de 90% do seu contetdo total, de
acordo com a origem desta biomassa. A diluicdo deve estar em torno de 1:1 e 1:2 de agua para
substrato. O excesso de &gua pode atrapalhar a hidrolise, exigindo uma elevada carga de
biomassa.

pH - O pH ¢é um fator essencial que afeta a eficiéncia da producdo de metano, as bactérias
envolvidas no processo sdo afetadas por alteracdes do pH no interior do biodigestor. Em estagio
inicial da digestdo anaerdbia, 0s compostos organicos sollveis sao rapidamente convertidos em
acidos graxos volateis, resultando em queda drastica de pH e menor producdo de biogas, caso
ndo sejam adotados pré-tratamentos eficientes ou medidas de controle. A média de valores esta
entre 6,0 e 8,0, tendo o pH 7,0 como ponto 6timo. Esses valores sdo respeitados quando o
processo acontece em condi¢fes normais. Assim, um valor de pH inicial adequado deve ser
escolhido para o processo de digestdo para aumentar a taxa de producdo de metano e a taxa de
reducdo de solidos volateis (ARRUDA et al., 2002).

Temperatura - A temperatura € um dos fatores ambientais importantes na digestdo anaerdbia,
uma vez que influencia a atividade de enzimas e co-enzimas e, consequentemente, a producao
de metano. Ele interfere na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio idnico e na
solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios. Ressalte-se que 0s micro-organismos
anaerdbios ndo dispbem de meios para o0 controle de sua temperatura interna, entdo sua
temperatura varia de acordo com a do ambiente (ZANGH, 2016).

Sendo assim, as atividades enzimaéticas das bactérias dependem da temperatura, e
alteracbes bruscas causam desequilibrio nas culturas, principalmente nas bactérias
metanogénicas. Bactérias anaerdbias podem crescer sob condicbes psicrofilas (10-30°C),
mesofilas (30-40°C) e termdfilas (50-60°C). E necessario procurar manter sempre a temperatura

entre 35 e 45 °C, sendo esta a 6tima temperatura para o processo de biodigestdo. Onde em cerca
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de 10°C a atividade é drasticamente reduzida e acima de 65°C as enzimas séo destruidas. A
temperatura ideal, no entanto, dependera do tipo de bactéria a ser utilizada, ou seja, se forem
termofilicas, mesofilicas ou psicrofilicas, além das condic¢des locais (ARRUDA et al., 2002).
Tempo de retencdo - O tempo de retencdo pode variar de reacdo para reacdo, poréem
normalmente leva de 30 a 45 dias para a formacéo do biogés. Porém, em algumas situagées, na
primeira semana de retencdo hidraulica, ja é possivel verificar a existéncia de biogas em
menores proporcdes, isso vai depender da quantidade de matéria organica presente no substrato
e das melhores condicBes do processo.

Concentracdo de solidos volateis - A produgdo de biogas € diretamente proporcional a
concentracdo de sélidos volateis da biomassa, uma vez que sdo os sélidos volateis que serdo
fermentados para produzir o biogas. Comastri Filho (1981) recomenda pelo menos 120 g de
solidos volateis por Kg de matéria seca. Sendo assim, pode-se observar que € possivel produzir
biogas a partir de qualquer tipo de substrato organico, desde que se tenha as condicdes
necessarias para o desenvolvimento das bactérias envolvidas no processo. Contudo, diferentes

matérias organicas, nos dardo diferentes quantidades de biogas.

Rohstoffe (2013) cita mais dois pardmetros que influencia no processo de biodigestéao:

Inibidores - Durante o processo de digestdo anaerdbia, sdo originadas varias substancias que
podem inibir o processo de fermentacdo, porém, vale ressaltar, que dificilmente pode-se
considerar limites de concentracdo toxicos como absolutos e validos em qualquer situacédo, pois
as bactérias possuem uma consideravel capacidade adaptativa. Sendo assim, o efeito inibitério
das substancias depende de diversos fatores e concentragdes (ROHSTOFFE, 2013).
In6culo - Algumas observacdes devem ser levadas em consideracdo na hora de escolher um
indculo, como menor tempo de estabilizacdo e maior producdo de biogas. Geralmente sdo
utilizados como in6culos lodo de estacdo de tratamento de esgotos e dejetos de animais, como
esterco bovino e outros. Devem conter comunidades microbianas ativas, que sdo necessarias
para a digestdo anaerdbia. Ela varia de acordo com o substrato, devido a sua quantidade de
acidos graxos volateis e amdnio, que converte a NHs rapidamente, produzido durante a hidrolise
de carboidratos e proteinas, respectivamente, para tamponar o0 meio (DHAMODHARAN,;
KUMAR; KALAMDHAD, 2015).

Em relacdo aos lodos anaerdbios, os lodos podem estar com sua matéria organica
agregada em flocos (lodo floculento) ou em granulos (lodo granular). Os lodos granulares

geralmente s@o necessarios em menor volume que os lodos floculentos para obter bons
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resultados na biodegradacdo. O ideal é que o indculo utilizado possua 0 menor nimero de
materiais grandes particulados, que podem ser filtrados antes de sua utilizacdo (ROHSTOFFE,
2013).

4.4 Biogas

O biogéas é uma mistura gasosa produzida a partir da decomposicdo anaerébia de
materiais organicos, composto basicamente de concentracdes médias de 55-70% de metano
(CHa) e 30-45% dioxido de carbono (CO.), com pequenas quantidades de acido sulfidrico (H2S)
e amonia (NHa), tracos de hidrogénio (H), nitrogénio (N2), monodxido de carbono (CO),
carboidratos e oxigénio (O.) (DEUBLEIN; STEINNHAUSER, 2008). A composi¢do média do
biogéas defendida por Rohstoffe (2013), esta expressa na Tabela 1:

Tabela 1 - Composicdo média do Biogas.

Componente Concentragéo
Metano (CHa) 50% - 75% em vol.
Didxido de carbono (CO») 25% - 45% em vol.
Agua (H20) 2% - 7% em vol. (20 - 40°C)
Sulfeto de hidrogénio (H.S) 20 - 20.000 ppm
Nitrogénio (N>) < 2% em vol.
Oxigénio (0>) < 2% em vol.
Hidrogénio (H) < 1% em vol.

Fonte: Rohstoffe, 2013.

O biogas é composto, em sua maior parte, por gas metano, e este tem como principal
caracteristica a alta combustdo que durante a queima apresenta coloracao azul-lilas, ndo produz
fuligem, possui indice de poluigdo atmosférica menor que o butano (presente no gas de
cozinha), e é incolor e inodoro. E devido a este alto teor de metano na composic¢ao da mistura
gasosa do biogas o seu potencial calorifico varia de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico,
podendo chegar a 12.000 kcal/m® quando eliminado todo o gas carbbnico existente na
composi¢do, sendo considerado um excelente gerador de energia térmica (DEGANUTTI,
2002). Ele & um gas combustivel com a queima de forma limpa, e renovéavel, sendo usado como

combustivel e fonte de energia alternativa. Com suas propriedades fisicas e quimicas
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semelhantes as de gés natural, embora com um menor teor de metano, o biogas pode ser
utilizado como fonte de energia para diversas finalidades, tais como o calor (através da queima em
caldeiras), vapor, eletricidade, hidrogénio, etanol, metanol, biodiesel e metano, para aquecimento,
refrigeracdo, iluminagdo, cozimento, geradores de energia elétrica, misturadores de racéo, entre outras
utilidades. A Tabela 2 mostra a equivaléncia energética entre 1 m3 de biogas comparado a outros
combustiveis.

Tabela 2 - Comparacgéo entre Biogas e outros combustiveis.

Combustivel Quantidade equivalente
Gasolina 0,61L
Querosene 0,57 L
Oleo Diesel 0,55 L
Gés Liquefeito 0,45 kg
Etanol 0,79L
Lenha 1,54 kg
Energia Elétrica 1,43 KWh

Fonte: Deganultti et al., 2002.

O Brasil intensificou o interesse pelo biogas nas décadas de 70 e 80, onde programas
oficiais do governo estimularam a implantacdo de biodigestores para a geracdo de energia,
producdo de biofertilizantes e reducdo do impacto ambiental, visando assim diminuir a
dependéncia de pequenas propriedades rurais na aquisicdo de adubos quimicos, fontes de
energia e reducdo da polui¢do, gerando, ainda, um aumento de renda para os produtores rurais
(ZILOTTI, 2012). H4, no Brasil, algumas poucas usinas que utilizam biogas para geracao de
energia, estas estdo expostas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Usinas de biogas em operacéo no Brasil.

Usina Poténcia Proprietério Estado
(kW)
Bandeirante 20.000 70% Energia S/A e 30% Unido de Bancos SP
Brasileiros S.A.
Séo Jodo Biogas 21.560 S&o Jodo Energia Ambiental S.A SP
Energ-Biog 30 Biomass Users Network do Brasil SP
Unidade Industrial 160 Cooperativa Agroindustrial Lar PR
de Aves
Unidade Industrial 40 Cooperativa Agroindustrial Lar PR
de Vegetais
ETE Ouro Verde 20 Companhia de Saneamento do Parana PR
Sanepar
Granja Colombari 32 José Carlos Colombari PR
Asja BH 430 Consorcio Horizontal Asja MG
Arrudas 2.400 Companhia de Saneamento de Minas Gerais MG
Total: 9 usinas Poténcia total:
44.672 KW

Fonte: Companhia Energética de Minas Gerais, 2012.

4.5 Modelagem cinética e simulagéo

Modelos cinéticos sdo importantes ferramentas para avaliar determinadas condi¢des de
um processo e elaborar estratégias para elevar ao maximo a formacéo do produto de interesse.
Realizar o ajuste dos dados experimentais e a modelagem cinética proporciona interpretacdes
coerentes dos resultados experimentais e podem ser Uteis para analisar novos aspectos do
processo evitando assim, gastos desnecessarios e perda de tempo de producdo dentro de uma
empresa (ANDADRE, 2012).

A abordagem de modelagem cinética se caracteriza pelo uso de equacdes de
conservacao e de equacdes constitutivas para descricdo da cinética das principais reacoes
quimicas e dos processos de transferéncia de calor e massa envolvidos. Leis de taxas de reacao
e parametros cinéticos associados sdo importantes componentes desta categoria de modelos
(BEHESHTI, 2015).

A simulacdo consiste no processo de construcdo de um modelo que replica o

funcionamento de um sistema real ou idealizado (ainda a ser construido) e na conducao de
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experimentos computacionais com este modelo, e tem por objetivo de entender melhor o
problema ou processo em estudo, além de testar diferentes alternativas para sua operagao e
assim propor melhores formas de opera-lo. Uma das ferramentas utilizadas para essa finalidade
é o software Aspen Plus®.

O software de uso comercial Aspen Plus® da Aspen Tech® é uma ferramenta de simulacdo
de processos apropriada para o projeto conceitual, otimizacdo e monitoramento do desempenho
para a industria. O software Aspen Plus® pode ser utilizado em um nimero grande de processos
criticos de engenharia, tais como no desenvolvimento de projetos de novos processos, na
pesquisa de defeitos de uma unidade de processo ou na otimizagdo das operagdes de um
processo completo. As potencialidades deste simulador permitem aos engenheiros predizer o
comportamento de um processo usando relacdes basicas de engenharia tais como balancos de

massa e energia, equilibrio de fase e quimico e cinética das reacoes.

4.6 Equacdes diferenciais

Equacdes diferenciais sao equacdes que contém as derivadas ou diferenciais de uma ou
mais variaveis dependentes, em relacdo a uma ou mais variaveis independentes. Elas podem
ser classificadas em relagéo ao tipo, ordem ou linearidade. No que diz respeito ao tipo, elas se
dividem em dois: equaces diferenciais ordinarias (EDO) e as equacdes diferenciais parciais
(EDP). As EDOs sdo equacdes que contém somente derivadas ordinarias de uma ou mais
variaveis dependentes, em relacdo a uma unica variavel independente (Equacéo 3), e as EDPs
envolvem as derivadas parciais de uma ou mais varidveis dependentes e duas ou mais variveis
independentes (Equacéo 4) (BOYCE, 2006).

du dv

— . = X, temos duas varidveis dependentes u e v, e uma variavel independente Xx. (3)
da da S . cs o .
ﬁ - é = x, temos duas variaveis dependentes u e v, e duas variaveis independente y e X. (4)

A classificacdo pela ordem € dada pela ordem da mais alta derivada da funcéo incognita
que ocorre na equacéo, podendo representar a EDO geral de n-ésima ordem (Equacéo 5):

Fay,2, .52 =0 (5)

ey dxm
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Em relagéo a linearidade as equac0es diferenciais se classificam como lineares e ndo-
lineares. A equacdo linear se da quando os lados, direito e esquerdo, sdo fungdes lineares, sendo
a poténcia de cada termo que envolve y de grau 1, em relacdo a incognita e suas derivadas
(Equacéo 6). Essa classificacdo possui duas propriedades: a variavel dependente y e todas as
suas derivadas sdo do primeiro grau e cada coeficiente depende apenas de uma variavel
independente. Sendo equacbes ndo-lineares aquelas que ndo seguem as propriedades das
equacoes lineares (DIACU, 2004).

dnl

an - d
An(x) ﬁ + a,_1(x) Fn_i] + -+ aq(x) d_z +ag(x)y = gx) (6)

4.7 Pacotes Termodinamicos

Pacotes termodindmicos sdo muito utilizados em simulages de processo por serem
definidos como uma coletdnea de equagcfes matematicas os quais recebem entradas de dados
termodinamicos gerando saidas (resultados) do processo. Quase todos os sistemas baseados na
simulacdo de processo tém um extenso pacote de propriedades fisico-quimicas associados a
eles. Na maioria dos casos, serdo utilizadas correlagdes simples, porém em outros casos pode-
se recorrer ao célculo da propriedade através de um pacote de propriedades fisicas. Existem
varios pacotes termodinamicos disponiveis para uso. A escolha incorreta de um pacote
termodinamico pode levar a uma diferenca significativa nos resultados de uma simulagéo. Por
outro lado, qualquer pacote escolhido dentre os pacotes corretos ndo gera resultados com
diferengas significativas entre si (SOUZA, 2015).

Pode-se classificar os pacotes termodindmicos da seguinte forma:

e Equac0es de estado;

e Modelos de atividade de liquidos;

e Modelos Seader e Grayson (para hidrocarbonetos);
e Modelos de Presséo de Vapor;

e Miscelanea.
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4.8 Modelos matematicos

Um modelo matematico é uma representacdo da natureza real e de seu comportamento
através de equagdes matematicas. Pode ser uma interpretacdo de um processo ou de um sistema
no qual sdo conhecidos os parametros e valores de entrada para se ter um resultado resposta
(saida). Normalmente os modelos representam apenas uma parte do todo, pois a representacédo
integral do processo acarretaria em maior capacidade de processamento. Desta forma, para
estudar um determinado fenémeno mais completo e/ou complexo, faz-se necessario o uso de
varios modelos que podem ou ndo trabalharem em conjunto. Os modelos matematicos sdo
utilizados praticamente em todas as éareas cientificas, como, por exemplo,
na biologia, quimica, fisica, economia, engenharia e na propria matematica pura.

Existem varias aplicacdes de modelos para diversos tipos de processos (Tabela 4).

Tabela 4 — Exemplos de modelos matematicos de processos.

Modelo Equacao Descricéo
Langmuir _ qmKiCe Absorcédo
@ =11kcC,
Freundlich - Absorcdo
4c = Kfcc
Arrhenius In (E) B (_ E) (l 3 l) Reacao
k,)  \ RJ\T, T,
Temkin RT Absorcédo
c = TKch ¢
Elovich Ge _ K.C.exp (— &) Absorcédo
m m
Fourier _Q_ k ar Calor
A on
Fick (')_C B i Da_c Massa
ot ox° ox

Fonte: Incropera,2003; Fogler, 1999.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Representa%C3%A7%C3%A3o_mental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Realidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Economia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
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4.9 Modelos de Atividade

Embora os Modelos de Estado sejam muito seguros para predi¢do das propriedades da
maioria dos hidrocarbonetos, a aplicacdo deles é limitada para componentes ndo-polares ou
ligeiramente polares. Neste caso, os modelos aconselhados, para sistemas altamente néo-ideais,
séo os Modelos de Atividade.

Existem varios modelos de atividade como por exemplo 0 modelo General NRTL que
permite modificar os parametros da equacao aplicado a sistemas quando os pontos de ebulicéo
dos componentes sdo matematicamente distantes. E 0 modelo de Van Laar que pode ser
ajustado para muitos sistemas onde possuem divergéncias positivas ou negativas da Lei de
Raoult e que ndo pode predizer maximos ou minimos no coeficiente de atividade (FOGLER,
1999).
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi dividida em tdpicos que serdo descritos a seguir.

5.1 Aquisicao e armazenamento do residuo de malte e inoculo

O residuo de malte foi obtido de cervejarias artesanais localizadas na cidade de
Garanhuns a exemplo da cervejaria Grunhs Bier®. O indculo utilizado foi o lodo industrial
(lodo anaerdbio granulado), obtido de um reator UASB em escala real (1000 m®) instalado
numa unidade de Bioenergia da Cetrel Bioenergia Ltda., localizada em Vitéria de Santo Antdo,
Estado de Pernambuco. Tanto o residuo do malte como o lodo foram coletados e armazenados

em recipientes vedados e mantidos sob refrigeracdo a uma temperatura de 19°C.

5.2 Caracterizacdo do residuo de malte e in6culo

As amostras utilizadas nos experimentos, residuo de malte (substrato) e o lodo
anaeradbico (inoculo), foram caracterizadas através das analises de teor de solidos volateis (SV),
potencial hidrogenibnico (pH), condutividade elétrica e analise elementar (Carbono, nitrogénio,
enxofre e hidrogénio). De acordo com as metodologias da Tabela 5. As anélises foram
realizadas no Laboratério do Grupo de Residuos Solidos da UFPE e nos laboratdrios do prédio
Laboratorios de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (LACTAL) da Universidade Federal Rural
de Pernambuco — Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE-UAG).

Tabela 5 - Caracterizacao fisico-quimica dos substratos e indculos.

Parametro Amostra Metodologia Equipamento
pH Substratos e Potenciométrico pHmetro Digimed
indculos DM23
Condutividade Substratos e Condutimétrico Digimed DM32

inoculos

STF, STV Substratos e WHO (1979) Mufla EDG 3000
inoculos

Analise elementar Substratos e Carlo-Erba -
inoculos - Instruments modelo
EA 1110

Fonte: O autor, 2019.
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Para o substrato foram realizadas analises de acidez volatil, alcalinidade, DQO e DBO,

com o intuito de observar a avaliar a conversdo de matéria organica em biogés (Tabela 6).

Tabela 6 - Caracterizacao fisico-quimica do substrato.

Parametro Amostra Metodologia
Acidez volatil Substratos Volumétrico (Silva, 1977)
Alcalinidade Substratos Volumétrico (Silva, 1977)
DQO Substratos Colorimétrico (5220-D / APHA,
2005)
DBO Substratos

Fonte: O autor, 2019.

Foram realizadas trés anélises, sendo uma para o lodo utilizado no biodigestor, uma
para 0 bagaco de malte antes da biodigestdo e outro para bagaco de malte apds o experimento

do processo de biodigestao.

5.3 Montagem do experimento para cinética

Para o experimento foi utilizado um biodigestor de bancada de 2L construido em vidro,
dotado de dreno e de trés inserts laterais (Figura 3-a) e instrumentado com sensores de
pressao, temperatura e metano (Figura 3-b), além de um supervisério de controle de dados
(Figura 3-c).

Além do design do biodigestor o projeto conta com um software especifico que é capaz
de registrar os dados em intervalos pré-determinados de tempo de forma instantanea (in-line),

possuindo interface grafica para facilitar a compreensao do comportamento do experimento.
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Figura 3: Biodigestor (a), sensores de dados (b) e software de controle (c).

-

;vas Biodigestor
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Fonte: O autor, 2019.

Como in6culo, foi utilizado um lodo granular anaerébio e como substrato o residuo de
malte. O biodigestor foi inoculado com cerca de 50 mL de lodo granular e 5 gramas do
substrato, sendo os dois previamente caracterizados. O pH inicial foi de 7,0 para todos 0s
tratamentos, esse valor estd dentro da faixa favoravel a geracéo de biogas. As temperaturas
utilizadas foram de 20°C, 25°C e 30°C, que correspondem as temperaturas de trabalho do
equipamento. Cada monitoramento (in-line) ocorreu entre o periodo de 7 a 15 dias com 0s

dados sendo coletados automaticamente pelo software e as analises realizadas semanalmente.

O experimento levou em consideracdo as variaveis Temperatura, pH e Quantidade de
substrato. A identificagdo do teor de metano (CHas) foi realizada por meio de um sensor
especifico de gas, o sensor também identifica a formacdo de CO2, o datasheet do sensor se
encontra em anexo. Por fim, foi realizado um estudo cinético com os dados coletados a fim

de se obter parametros para o modelo cinético.



23

A Figura 4 mostra o esquema de funcionamento do biodigestor.

Figura 4: Esquema de montagem do biodigestor.

Sensor
de gas

t

3 Biodigestor
vas

Monitoramento

Resultado

1.00.45 27-10-2019 695,0000 -30070,0000 4019,0000 31,0600
21.01.05 27-10-2019 695,000 -38329,0000 4919,0008 31,1380
€1.01.25 27-10-2019 793,0000 -29282,0000 4135,0000 31,0600
€1.01.45 27-10-2019 714,0000 -29017,08000 4111,0000 31,1300
91.02.05 27-10-2019 695,0000 -30070,0000 4042,0000 31,1300
01.02.25 27-10.2019 73,0000 -29810,0000 4088,0000 31,0600
01.02.45 27-10-2019 703,0000 29547,0000 4065,0000 31,0600
01.03.05 27-10-2019 699,0000 -29017,0000 4135,0000 31,0600
01.03.25 27-10-2019 710,0000 -29284,0000 4111,0000 31,0600
01.03.45 27-10-2019 73,0000 -29284,0000 4111,0000 31,0608
01.04.05 27-10-2019 703,000 -29810,0000 4111,0000 31,0600
01,84.25 27-10-2019 706,0000 -29017,0000 4182,0000 31,0600
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1.84,45 27-10-2019 710,0000 -23450,0000 4135,0000 31,060Q
©1.85.05 27-19-2019 703,0000 -23430,0000 4111,0000 31,0500
91.05.25 27-19-2019 796,0000 -29917,0000 4135,0009 31,0600
©1.085.45 27-10-2019 710,0000 -29282,0000 4158,0000 31,0600
©1.96.085 27-19-2019 710,0008 -29547,0000 4865,0000 31,0600

Fonte: O autor, 2019.

5.4 Modelagem cinética

Para a elaboracdo do modelo cinético levou-se em consideracdo a evolucdo da
producdo de biogas em funcéo do tempo. O ajuste do modelo cinético aos resultados foram
realizados com o auxilio do software MathLab®, sendo criada uma programacao especifica
para o modelo proposto.

Varios tipos de equacdes podem ser utilizadas para representar um devido processo, que
vao desde equacdes simples de sistemas lineares, passando por equacBes polinomiais até
mesmo equacbes mais complexas como diferencias ordinarias de ordem superior. Para este
trabalho, foi sugerido um ajuste para um modelo cinético de pseudo primeira ordem, pois se
formos considerar o perfil de formacdo apenas com CH4 desconsiderando a fase de producéo
de COg, teremos um perfil que se assemelha a um sistema de primeira ordem. Como para a
etapa mais adiante do trabalho pretende-se utilizar o software Aspen Plus para rodar as
simulacOes, este tem em seu banco de pacote reacional a utilizacdo de um modelo cinético de
primeira ordem. Devido a isto, e para atender a uma necessidade do simulador, € que sera dada
a preferéncia de se ajustar os dados experimentais a um modelo cinético de primeira ordem.

Serd estudado apenas a etapa de formacao do componente metano (CH4) no processo de
producéo de biogés, desconsiderando as demais etapas de formacao dos outros gases. O modelo

proposto neste trabalho € semi-empirico, considerando analogia com a cinética quimica e
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dependéncia linear dos fatores do processo. A elaboracdo de um modelo cinético foi possivel
utilizando uma solugéo de equacdo diferencial de primeira ordem, adaptada do modelo de
Arrhenius (FOGLER, 1999; LEVENSPIEL, 1999) considerando uma reacdo de pseudo

primeira ordem e elas sdo apresentadas pelas Equacgdes (7—11).

dc

TA = ket (8)
dc

58 = [ —kdt ©)

In(Cy) = —kt+c (10)

CA = CAOe_kt (11)
Onde:

e Ca = Concentracdo de substrato

Cao = Concentracdo inicial de substrato
k = Constante cinética

t = tempo

¢ = Constante de integragéo

A concentracdo do produto é dada por (Equacdes 12 — 15)

Cy (Cao — Ca) (12)
Cg=q (Cao — C) (13)
Cq = q (Cap — Caoe™) (14)
Cg =q Cho(1 — e (15)
Onde:

e (Cg = Concentracdo do gas metano;
e = Coeficiente estequiométrico;

e o =termo de proporcionalidade;

A constante de Arrhenius define que k depende da temperatura de acordo com a
Equacdo 16.

k = koe (&) (16)
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o Ko =termo pré-exponencial,

e E, = Energia de ativagéo;

e R =constate universal dos gases ideais;

e T =Temperatura.

Com base nas duas equacdes anteriores e definindo empiricamente que qCao €

linearmente dependente da Temperatura, temos a Equacéo 17.
Cy = 4 Cao(1 — eCeoe 7t (17)
Onde:
Variaveis manipuladas séo:

e T = Temperatura [K];

e t=tempo [min];
Parédmetros cinéticos séo:

e Ko = constante cinética [/min];

e Ea = Energia de ativagao [J/mol];
Constates cinéticas:

e R = constante universal [8,3144 J/K.mol];

5.5 Simulacdo do processo

As simulacGes do processo de producdo de gas metano foram realizadas no software
ASPEN PLUS®, onde foi colocado para rodar as simulagdes conforme as condi¢es do
planejamento experimental apresentado na Tabela 7. Para isso, foi utilizado como pacote
termodinamico o NRTL para os calculos de equilibrio e foi adotado o reator tipo batelada no
bloco de reacdo para representar o biodigestor, onde foi inserido neste reator a reacdo quimica
desenvolvida no bloco de rea¢Bes quimicas. A reacdo quimica criada fez uso do mecanismo
apresentado na Equagdo 2 (modelo cinético do tipo Arrenihuns), utilizando os pardmetros
cinéticos obtidos pelos resultados experimentais para a reacdo de formacdo do metano a partir
do substrato (bagaco de malte). Este modelo de reacao foi inserido no bloco do reator onde foi
utilizado os dados das correntes de alimentacéo e das condi¢cdes de operacdo do reator. Cada

reacao ocorrida no reator foi feita em estado estacionario. Foram realizadas 12 simulacgdes para
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cada condicdo de temperatura, onde estas simulagdes foram feitas no instante de tempo a cada
25 minutos. No final de todas as 12 simulages, foi integrado os resultados em um Unico gréafico
mostrando o comportamento em funcdo do tempo (analise de sensibilidade). Montou-se um
flowsheet com uma unidade de armazenamento de produtos gerados da biodigestdo
(Acumulador) e uma unidade de queima dos gases para a geracdo de energia (caldeira). O
critério de parada para as simulag@es foi o tempo de residéncia de 5 horas (300 minutos), porém

as simulacdes respeitaram o planejamento da Tabela 7.

5.6 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial adotado para este trabalho esta descrito na Tabela 7 abaixo, em
que estdo representadas as variaveis escolhidas para o estudo (tempo de processo, temperatura
e quantidade de substrato). O planejamento levou em conta o ponto central, sendo assim um
planejamento 33. Esse planejamento foi utilizado para realizar as simulagdes, levando em

consideracdo a energia de ativacdo e a constante cinética obtidas a partir do modelo cinético.

Tabela 7 - Planejamento fatorial para a producdo de biogas.

Variavel Nivel minimo (-)  Ponto central (0)  Nivel maximo (+)

Tempo de processo 25min 75min 125min
Temperatura 20°C 25°C 30°C

Quantidade de substrato 45g/2L 50g/2L 55g/2L

Fonte: O autor, 2019.

A variavel resposta foi a quantidade de metano produzida. Os niveis de cada parametro
foram definidos de acordo com as condicdes que melhor se apliquem as atividades das bactérias
presentes no lodo, seguindo a literatura e procurou seguir condi¢des proximas das utilizadas
pelo experimento em bancada para a obtencdo dos parametros cinéticos.

As quantidades de substrato e &gua foram calculadas seguindo a metodologia adaptada
de Hansen et al. (2004) e Alves (2008), em que consideram 5g de substrato para 50 mL de

indculo (lodo).
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5.7 Andlise estatistica

O planejamento fatorial de experimentos € uma ferramenta estatistica importante, pois
permite avaliar simultaneamente o efeito de um grande nimero de variaveis, a partir de um
namero reduzido de ensaios experimentais, quando comparados aos processos univariados
(BARROS et al., 2010).

Os tratamentos do planejamento foram avaliados ao nivel de significancia de 5% no
Software Statistica ME. Para a obtencao do ajuste de curva, foi adotado o método dos Minimos
Quadrados.

Dentre os programas utilizados para se analisar os resultados do planejamento fatorial
se tem o Statistica®, produzido pela STATSOFT®. O Statistica® fornece o mais abrangente
conjunto de ferramentas para analise, gestao e visualizacdo de bases de dados e Data Mining.
As suas técnicas incluem as mais vastas selecfes de modelagem preditiva, agrupamentos
(clustering) e ferramentas exploratdrias. O Statistica® é uma plataforma verdadeiramente
analitica e testada, com mais de duas décadas de experiéncia no fornecimento de resultados
confiaveis, com uma comunidade mundial superior a 1 milhdo de usuarios, segundo dados da
propria STATSOFT® (CUNICO et al., 2008). A analise estatistica sera realizada para 0s
resultados da simulacéo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizacdo do inoculo e substrato bem como, da funcionalidade do
biodigestor e do bagaco do malte como substrato para producdo de biogas estdo descritos

abaixo.

6.1 Caracterizagdo do residuo de malte e in6culo

Na Tabela 8 estdo apresentados os teores médios de solidos totais fixos e volateis, em

porcentagem para o indculo e substrato avaliado.

Tabela 8 - Resultados da caracterizacao do indculo e substrato (STF e STV).

Parametros Substrato In6culo
STF (%) 21,37 20,32
STV (%) 78,63 79,68

Fonte: O autor, 2019.

Xu (2018), afirma que a quantidade de solidos volateis esta diretamente relacionada
com o nivel de carga organica, responsaveis diretos na producao de biogas. Quanto maior esse
valor melhor seré& o processo de biodigestao.

Os resultados da analise elementar do inoculo, em termos de carbono, hidrogénio,

nitrogénio e enxofre e da Condutividade elétrica estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da caracterizacao do substrato e in6culo.

Parametros In6culo Substrato

N (%) 6,75 3,14

C (%) 37,14 40,44
S (%) 2,45 -

H (%) 2,27 7,38

Relagéo (C/N) 5,50 12,87
Condutividade inicial (uS/CM) 437,27 -
Condutividade final (uS/CM) 3245,33 -

Fonte: O autor, 2019.
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Karlsson (2014) afirma que um fator de extrema importancia na producdo de biogés,
que deve ser levado em conta, é a relacdo carbono/nitrogénio (C/N). O autor ressalta ainda que
é importante que essa relacdo ndo esteja muito baixa e que a proporcdo de nitrogénio seja
inferior a de carbono, pois 0 processo pode ser facilmente afetado em razdo da inibicao das
bactérias causada pela liberacdo de amonia, causando deficiéncia de nitrogénio no processo. Os
valores observados na Tabela 9 demostram que tanto o substrato como o indculo possuem
caracteristicas que beneficiam a producéo do biogés.

Observa-se na Tabela 9 que a condutividade elétrica aumentou da condicao inicial para
a final. Konrad et al. (2016), afirmam que o aumento da condutividade elétrica demostra que a
matéria organica estava sendo degradada de forma anaerdbica pelas bactérias.

Na Tabela 10 estdo expressos os valores iniciais e finais de Acidez volatil, Alcalinidade
total, DQO e DBO do substrato.

Tabela 10 - Caracterizacdo do substrato antes e depois da biodigestéo.

Parametros Amostra antes Amostra depois
Acidez volatil (mg/L) 532 126
Alcalinidade total (mg/L) 138 741
DQO (mg/L) 2234 410
DBO (mg/L) 1340 160
pH 6,9 7,6

Fonte: O autor, 2019.

Alcalinidade ¢ a capacidade que a amostra possui de neutralizar acidos enquanto que
acidez é a capacidade quantitativa de um acido reagir com uma base forte num determinado pH
(ZHOU, 2017). Os resultados obtidos de alcalinidade das amostras antes e depois da
biodigestdo mostram que o substrato final apresenta maior valor de alcalinidade do que o inicial,
indicando que o processo de biodigestédo anaerdbia é responsavel pela producéo de substancias
alcalinizantes, principalmente bicarbonatos que sdo responsaveis por neutralizar os acidos
produzidos, elevar a resisténcia a queda de pH e manter os niveis apropriados para um melhor
desempenho do sistema.

Segundo Moraes (2015) os acidos volateis podem ser utilizados como substratos pelas

bacterias, porém podem atuar como inibidores, uma vez que para valores de pH baixo formam
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preferencialmente os &cidos em formas néo ionizadas, que podem penetrar na membrana celular
e inibir as bactérias. Os resultados da Tabela 10 mostram uma reducao na Acidez Volatil, o que
corrobora com o estudo de Moraes.

A DQO diz respeito a quantidade de oxigénio consumido por materiais e por substancias
organicas e minerais, que oxidam sob condicdo definidas (CAVINATO, 2017). Um parametro
importante a ser monitorado durante a digestdo anaeroébia, pois indica a estabilizacdo da matéria
organica. Conhecendo-se os valores de DQO iniciais do residuo e a concentracdo de DQO ap0s
tratamento, € possivel calcular a eficiéncia de remocéo de DQO, e, quanto maior a eficiéncia,
mais biodegradado e bioestabilizado encontra-se o residuo final. Os resultados da Tabela 6
mostram uma queda na DQO, com eficiéncia de remogéo de 81,64%. Schirmer et al. (2014)
analisaram a geracdo de metano a partir da fracdo organica de residuos de aterro sanitario
inoculados com lodo de ETE, observando uma reducdo média na DQO de 90% (considerando
todos os ensaios). Segundo Zhang et al. (2008), a DQO soltvel do meio representa a matéria
organica sollvel, substrato da etapa de metanogénese. Assim, 0s 81,64% observados na reducdo
da DQO no presente estudo podem ser atribuidos a conversdao da matéria organica em biogas.
Cortez et al. (2008) definem Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como a quantidade de
oxigénio requerida para se estabilizar bioquimicamente um composto organico pela acéo de
microrganismos em condi¢des anaerobias. A eficiéncia de remocéo do biodigestor de DBO foi
de 88,06%. No entanto, estes valores foram abaixo da taxa indicada por Bertoncini (2011),

representada por 90% na remocéo da DBO.
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6.2 Producdo de biogéas

As Figuras abaixo mostram os resultados da producdo de biogas dos experimentos

realizados.

Figura 5: Producéo de gas ao longo do tempo para a uma temperatura de 20°C.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 6: Producdo de gas ao longo do tempo para a uma temperatura de 25°C.
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Figura 7: Producéo de gas ao longo do tempo para a uma temperatura de 30°C.
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Observa-se nas Figuras 5, 6 e 7, que o comportamento da producdo de biogas €
semelhante. Mas com o aumento da temperatura a producdo de metano é maior. Isto €
corroborado quando se faz um paralelo com a faixa de temperatura 6tima para a acdo das
bactérias. Temperaturas mais altas estimulam o crescimento de bactérias mesofilicas responsaveis
pela formacdo do metano, resultando em processos de eficiéncia elevada e menor tempo de retengao.
Castillo et al. (2006) avaliando as condicBes operacionais da digestdo de residuos sélidos
urbanos, descobriram que a melhor temperatura para estabilizacdo do processo € de 30°C,
temperatura que apresentou melhor desempenho no presente trabalho.

No inicio do processo o sensor identificou a producao de CO3, isso € o resultado da fase
acetogénese em que ocorre a transformacao de &cidos graxos em &cido, liberando hidrogénio e
COo, processo este que antecede a metanogénese (producdo de metano).

Resultados semelhantes foram encontrados por Borba (2006), que avaliou a geracao de

gases em aterros de residuos sélidos e separou a fase da biodigestdo em 5 etapas, como mostra

a Figura 8.

Figura 8: Fases de geracdo de biogas em aterros de residuos sélidos.
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6.3 Modelagem cinética da producéo de biogés

Os resultados obtidos pelo experimento com o reator de bancada serviram para
encontrar os parametros cinético do modelo para a formacéo de metano (CHas). Foi selecionado
o intervalo dos dados em que apresentava a formacdo de gas metano. Para tanto, foi realizado

um ajuste utilizando a regressao néo linear maltipla no Software Matlab®. A funcdo utilizada
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no Matlab® foi FIT. Com a ajuda desta funcdo, foi possivel encontrar o valor da constante
global sem a necessidade de linearizag&o. Os pontos obtidos pela etapa de formagéo do metano
foram ajustados ao modelo que por sua vez foi obtido o valor da constante cinética e da Energia
de ativacéo.

Foi adotado para o processo de formacdo de metano um modelo cinético de uma reagédo
de pseudo primeira ordem conforme apresentado pelo mecanismo mostrado na se¢ao 5.4.

A Figura adiante (Figura 9) mostra os resultados da producéo de biogas realizados no
reator de bancada para as condic¢Ges de temperatura estudadas junto com as curvas ajustadas ao
modelo cinético proposto. O ajuste global obteve um R? de 0,89 e valores para a constante
cinética de 3,25 x 10° [/min] e Energia de ativacio de 8,25 x 10° [J/mol]. E possivel observar
pela Figura 9 que a temperatura apresenta uma influéncia na formacdo do gas metano no
processo. A curva de temperatura de 20°C apresentou a menor taxa de formacao de gas metano
enquanto que a curva de temperatura de 30°C foi a que apresentou a maior taxa de formacao
de gas metano. Na faixa de temperatura entre 20°C e 25°C, a velocidade de utilizacdo do
substrato pode reduzir-se, pois nessa faixa ocorre mais a acao das bactérias psicrotoficas. Sob
condicdes psicrofilas, as bactérias envolvidas no processo de digestdo anaerdbia tém seu
crescimento comprometido e reduzidas as taxas de utilizagdo do substrato e o rendimento de
biogas (TRZCINSKI; STUCKEY, 2010). Essa velocidade pode estar relacionada também com

a concentragao de microorganismos ativos no processo.

Figura 9: Resultado do ajuste cinético aos dados obtidos na producédo de gas metano.

1 12 Ordem - Concentragées - R2 0.8909?‘ .
30°C {|30°c H25°C
20°C
09r
0.8 —
20°C
0.7 i
0.6 1
o
© os ]
@)
0.4 i
0.4 Modelo 20°C| |
0.2 Modelo 25°C| |
Modelo 30°C
0.1 O Experimental| ]
0 A 20°C 1 L L L
0 1 2 3 4 5

Tempo (horas)
Fonte: O autor, 2020.



34

Nota-se pelas curvas que a Temperatura apresenta influéncia no processo e que apesar
de estarem préximas, percebe-se que quanto maior a temperatura, maior a conversao.

A relacdo C/CO apresentada no grafico da Figura 9 foi utilizada como forma de
adimensionalizar a varidavel de concentracdo, deixando-a sem a necessidade de fixar as
unidades. Dessa forma, a unidade medida pelo sensor (ppm) mostrada nas Figuras 5, 6 e 7 ndo
sera obrigatério, deixando livre para ser adotado qualquer unidade desde que respeite o
intervalo do grafico. Isto € de fundamental importancia, pois os parametros cinéticos levardo
em consideracdo as unidades no sistema internacional (SI). C é o valor da concentracdo no
instante de medicdo para a devida temperatura, e CO é a concentragdo méxima medida pelo
sensor para cada experimento (900 ppm (20°C), 1.000 ppm (25°C) e 1.200 ppm (30°C)).

Os parametros cinéticos encontrados por este trabalho podem se comparados com

outros trabalhos vistos na literatura conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparacdo da energia de ativacdo (Ea) e constante cinética (Ko) com outros
autores.

Modelo cinético Ko [/min] Ea [J/mol] Temperatura (°C)
O autor (2020) 3,25x 107 8,2484 x 10° (20 - 30)
D.Trommer (2004) (64,2 -452,4) x 10° (147 —162) x 103 (326 - 1226)
Vadim et al. (1996) (1,02 - 2,20) x 10 (20 - 30)
Ch.Pichas (2010) 41 x 10° (359 — 439)

Fonte: O autor, 2020.
D.Trommer e colaboradores (2004) trabalharam com estudo cinético da decomposicéao

do CHg4 para produzir Hz> e negro em um reator de vortice de fluxo. Os autores encontraram
valores para 0s parametros cinéticos de Arrhenius trabalhados na faixa de temperatura de 326°C
- 1.226°C. Embora essas condigdes estejam distantes das utilizadas neste trabalho, pode-se
comparar a ordem de grandeza desses parametros para condi¢fes de temperatura extrema.
Vadim D. Knyazev e colaboradores (1996) realizaram estudos das reacdes de CoHz + H, 2 H
+ CoHs e CHs + H, 2 H + CH4 fazendo uso de anélises de espectrometria de massa. As
constantes de velocidade foram determinadas em experimentos resolvidos no tempo em funcéo
da temperatura. Os autores determinaram apenas a constante cinética sem levar em
consideracdo a energia de ativagdo. Ch.Pichas e colaboradores (2010) estudaram a reforma a
seco do metano por dioxido de carbono. Os autores trabalharam com a faixa de temperatura de
359°C até 439°C. Embora as condicdes de estudo sejam diferentes das estudadas neste trabalho,

pode-se ter uma ideia da ordem de grandeza da energia de ativagédo para estudos com CHs em
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condices diferentes de processo.

6.4 Simulacdo do processo

A Figura 10 a seguir mostra o flowsheet do processo simulado.

Figura 10: Flowsheet da simulacéo do processo de produgdo de biogas no Aspen Plus®.
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Fonte: O autor, 2020.

O flowsheet é composto por um fluxo de agua e um fluxo de bagaco. Em cada fluxo foi
inserido as respectivas quantidades de material de acordo com o que foi apresentado no
planejamento experimental. Esses fluxos foram misturados no bloco mix respeitando as
respectivas fracdes de massa de cada componente. Em seguida a mistura foi inserida no bloco
de reacdo formado por um reator tipo batelada representando o biodigestor. Neste bloco foi
inserido um mecanismo de reacdo com 0s parametros cinéticos encontrados no experimento
anterior. O produto do biodigestor foi armazenado em uma etapa onde foi separado a fracdo de
gas para a queima em uma caldeira, na qual foi simulada a quantidade de energia gerada pela

combustéo.

6.4.1 Simulagéo a partir do planejamento baseado no experimento

A partir dos dados obtidos na simulacéo foi realizado uma analise de sensibilidade com
simulacdes feitas para a conversdo de substrato para gas metano em funcdo do tempo de

batelada. As condi¢des de operacdo respeitaram o planejamento experimental mostrado na
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Tabela 7. A Figura 11 apresenta os perfis de conversao em gas para as condi¢des de temperatura

e relacdo de substrato.

Figura 11: Perfil da co

nversdo de substrato em fungédo do tempo para vérias temperaturas

(20°C, 25°C e 30°C). Relacéo de substrato de 45g/2L (a), 50g/2L (b) e 55g/2L (c).
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Os resultados apresentados pela Figura 11 mostram como o perfil de conversédo de
substrato se comporta ao longo do tempo de cada batelada. E possivel verificar que a
temperatura (em todas as condicGes de operacdo) teve um fator importante para a formacao de
gas no final do processo. Nota-se que quanto maior a temperatura, mais rapido a reagcdo ocorre
independentemente da quantidade de substrato utilizado. Esta condigcdo também foi encontrada
nos resultados experimentais para a obtencdo dos pardmetros cinéticos e estd de acordo com 0s
principios da reacdo quimica. J& para a relagdo de substrato em meio aquoso, nota-se uma
situacdo inversa a da temperatura. Quanto maior a relagcdo substrato/agua (meio aquoso), menor
sera a velocidade de formacao de produtos. A Figura 11-a apresenta uma condicéo de relacéo
de substrato em meio aquoso de 45g/2L onde o volume utilizado em bancada foi de 2 litros. E
possivel verificar que a velocidade de formacdo diminui quando comparado com a Figura 11-
b (50g/2L) e a Figura 11-c (55g/2L). Isto pode ser explicado devido a quantidade de agua
presente no substrato. Segundo Fagbohungbe et al. (2015), a &gua favorece a difusdo de AGV
(&cidos graxos volateis), particularmente o &cido acético, para as células microbianas, o que
resulta em producdo de metano. Além disso, no processo de biodigestdao da matéria organica a
presenca de agua favorece a conducdo de enzimas e de outros metabolitos microbianos,
otimizando assim o processo. Logo, quanto maior a quantidade de gua presente no substrato,
melhor serd a produgdo de metano. As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados do
planejamento experimental apresentado na Tabela 7. Os dados obtidos foram inseridos no

software Statistica® onde foram realizadas analises estatisticas.

Tabela 12: Resultados do planejamento experimental (continua).

Exp.  Tempo de processo Temperatura Relacdo de Substrato Converséo
1 (-1) 25 (-1) 20°C (-1) 45g/ 2l 29%
2 (-1) 25 (-1) 20°C (0) 50g/2l 27%
3 (-1) 25 (-1) 20°C (+1) 55g/ 2l 26%
4 (-1) 25 (0) 25°C (-1) 45g/ 2l 30%
5 (-1) 25 (0) 25°C (0) 50g/2l 28%
6 (-1) 25 (0) 25°C (+1) 559/ 2l 27%
7 (-1) 25 (+1) 30°C (-1) 45g/2l 30%
8 (-1) 25 (+1) 30°C (0) 50g/2l 29%
9 (-1) 25 (+1) 30°C (+1) 559/ 2l 28%
10 (0) 75 (-1) 20°C (-1) 45g/ 2l 59%
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Tabela 13: Resultados do planejamento experimental (concluséo).

11 (0) 75 (-1) 20°C (0) 50g/2l 55%
12 (0) 75 (-1) 20°C (+1) 55¢ /2l 52%
13 (0) 75 (0) 25°C (-1) 45g /2l 62%
14 (0) 75 (0) 25°C (0) 50g/2l 57%
15 (0) 75 (0) 25°C (+1) 55¢ /2l 54%
16 (0) 75 (+1) 30°C (-1) 459/ 2l 64%
17 (0) 75 (+1) 30°C (0) 50g/2l 60%
18 (0) 75 (+1) 30°C (+1) 559/ 2l 56%
19 (+1) 125 (-1) 20°C (-1) 45g /2l 86%
20 (+1) 125 (-1) 20°C (0) 50g/2l 80%
21 (+1) 125 (-1) 20°C (+1) 559/ 2l 74%
22 (+1) 125 (0) 25°C (-1) 45g /2l 90%
23 (+1) 125 (0) 25°C (0) 50g/2l 83%
24 (+1) 125 (0) 25°C (+1) 55¢ /2l 78%
25 (+1) 125 (+1) 30°C (-1) 45g /2l 95%
26 (+1) 125 (+1) 30°C (0) 50g/2l 87%
27 (+1) 125 (+1) 30°C (+1) 55¢ /2l 81%

Fonte: O autor, 2020.

Diante dos resultados, foi possivel plotar as curvas de superficie conforme mostrado a
seguir. A Figura 12 apresenta a curva de superficie para as variaveis independentes

Temperatura (°C) e Tempo (min) e para a variavel dependente Converséo.



Figura 12: Grafico de superficie para a Conversdo (varidvel dependente) em funcéo da
Temperatura e Tempo de processo (variaveis independentes).

M09

Bl < 0,825
B <0725
T %, []1=0,625
3 7. 2 <0525
B < 0,425
B <0325
h B <0225

|SRRNOEURIR) WORIBNIT
[=1
o

Fonte: O autor, 2020.

E possivel notar que quanto maior a temperatura, maior seré a conversdo. Porém em
comparagcdo com o tempo de processo, este se apresenta de forma mais expressiva. Quanto
maior o tempo de processo, maior sera a conversdo do substrato em gas. Amaral et al. (2004),
Sousa (2010) e Lima; (2018), observaram em seus estudos que quanto maior o tempo de
retencdo maior foi a producdo de biogas. A Figura 13 apresenta a curva de superficie para as

variaveis independentes Relacdo de biomassa (g/2L) e Tempo (min) e para a variavel
dependente Conversao.

Figura 13: Grafico de superficie para a Conversdo (variadvel dependente) em funcédo da
Relacdo de biomassa e Tempo de processo (variaveis independentes).
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Fonte: O autor, 2020.
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E possivel notar que quanto maior for a Relagdo de biomassa, menor seréa a conversao.
Este resultado corrobora com a analise feita pelas simulagdes e apresentada o gréafico da Figura
11. Em comparagdo com a variavel Tempo de processo, esta apresenta um fator mais influente
no processo, onde € possivel notar que quanto maior for o tempo de operacdo, maior sera a
conversdo de substrato em gas na formacdo de metano. A Figura 14 apresenta a curva de

superficie para as varidveis independentes Rela¢do de biomassa (g/2L) e Temperatura (°C) e
para a variavel dependente Conversao.

Figura 14: Gréfico de superficie para a Conversdo (variavel dependente) em fungdo da
Relacdo de biomassa e Temperatura (variaveis independentes).
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Fonte: O autor, 2020.

Neste caso, nota-se que as variaveis Relacdo de biomassa e Temperatura possuem
influencias inversas na formacdo de gas metano. Enquanto que a conversao diminui com o
aumento da Relacdo de biomassa em meio aquoso, a varidvel Temperatura favorece a
conversao.

Em seguida, foi realizado um estudo do nivel de significancia das variaveis que pode
ser visto no gréafico de Pareto apresentado pela Figura 15.
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Figura 15: Grafico de Pareto para as varidveis de estudo.
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Fonte: O autor, 2020.

Percebe-se que a principal variavel que influencia o processo é o tempo, seguido da
variavel relacdo de substrato e temperatura. Quanto mais tempo o substrato ficar retido no
biodigestor, maior quantidade de gas metano podera ser formada, pois a atividade dos
microrganismos pode ser mantida. A eficiéncia da degradacdo é indicada pela percentagem de
material organico degradado e convertido em biogés durante determinado tempo. Todas essas
variaveis sendo analisadas através de modelos lineares. E possivel observar que para modelos
quadraticos apenas a variavel tempo é representativa embora chegando a limite de significancia
de 95%.

Ap0s a andlise dos resultados, foi realizado uma simulacdo com as melhores condi¢Ges
de operagdo para o planejamento experimental apresentada na Tabela 12. Foi utilizado 30°C de
temperatura com uma relacdo de substrato em fase aquosa de 45g/2L e um tempo de processo
de 125 minutos conforme mostrado na Figura 16, retirada do bloco que alimentagéo do Aspen

plus®.
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Figura 16: Simulagéo nas condicOes de operagdo 125 min, 30°C, 45¢g/2L.
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Fonte: O autor, 2020.

Foi possivel obter da simulacdo informacdes como o fluxo de material (molar, massico
e volumétrico) bem com as suas referidas fracfes (mola, méassico e volumétrico); temperatura;
pressao; fracdo de vapor; fragdo de liquido e energia do processo. Essas informagdes podem ser

vistas nas Tabelas 14 e 15 a seguir.
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Tabela 14: Resultados para a simulagdo nas condic¢des de operagdo 125 min, 30°C, 45¢g/2L

(continua).
Parametro Correntes (linhas de fluxo)
Substream: MIXED AGUA BIOMASSA  GAS RESIDUO
Mole Flow [kmol/hr]
ACETI-01 0,00000 0,00075 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,00073 0,00002
CO2 0,00000 0,00000 0,00068 0,00007
AGUA 0,11102 0,00000 0,00314 0,10788
Mole Frac
ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,15979 0,00023
COo2 0,00000 0,00000 0,14908 0,00068
AGUA 1,00000 0,00000 0,69113 0,99909
Mass Flow [kg/hr]
ACETI-01 0,00000 0,04500 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,01163 0,00039
COo2 0,00000 0,00000 0,02977 0,00322
AGUA 2,00000 0,00000 0,05650 1,94350
Mass Frac
ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,11882 0,00020
Co2 0,00000 0,00000 0,30410 0,00165
AGUA 1,00000 0,00000 0,57709 0,99814
Lig Vol (60F) [I/min]
ACETI-01 0,00000 0,00072 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,00065 0,00002
COo2 0,00000 0,00000 0,00060 0,00007
AGUA 0,03340 0,00000 0,00094 0,03245
Lig Vol Frac (60F)
ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,00000 0,29493 0,00067
COo2 0,00000 0,00000 0,27516 0,00201
AGUA 1,00000 0,00000 0,42991 0,99732




44

Tabela 15: Resultados para a simulagdo nas condic¢des de operagdo 125 min, 30°C, 45¢g/2L

(concluséo).

Substream: MIXED

Total Flow [kmol/hr]
Total Flow [kg/hr]
Total Flow [I/min]
Temperature [°C]
Pressure [bar]

Vapor Frac

Liquid Frac

Solid Frac

Enthalpy [cal/mol]
Enthalpy [cal/gm]
Enthalpy [cal/sec]
Entropy [cal/mol-K]
Entropy [cal/gm-K]
Density [mol/cc]
Density [gm/cc]
Average [MW]

Lig Vol (60F) [I/min]

0,11102
2,00000
0,03337
20,00000
1,01325
0,00000
1,00000
0,00000
-68350,64
-3794,04
-2107,80
-39,26
-2,18
0,06

1,00
18,02
0,03

0,00075
0,04500
0,00070
20,00000
1,01325
0,00000
1,00000
0,00000
-109280,00
-1819,68
-22,75
-58,47
-0,97
0,02

1,08
60,05
0,00

0,00454
0,09790
2,25368
90,00000
1,01325
1,00000
0,00000
0,00000
-56229,53
-2606,19
-70,88
-7,01
-0,32
0,00

0,00
21,58
0,00

0,10798
1,94712
0,03494
90,00000
1,01325
0,00000
1,00000
0,00000
-67072,44
-3719,54
-2011,77
-35,33
-1,96
0,05

0,93
18,03
0,03

Fonte: O autor, 2020.

Foi possivel obter o perfil da fracdo de vapor em funcgdo da pressdo para a mistura de

gas produzida pelo reator conforme apresentado no grafico da Figura 17. Pode-se notar que a

fracdo de vapor na fase gasosa diminui conforme o aumento da pressdo do meio obtendo 35%

de metano na forma de gas para 5 bar de pressdo. Isto € caracteristico do comportamento de

gases com volatilidade alta como é caso do metano, onde a pressdo de vapor é 760 mm Hg a

uma temperatura de -161,5°C (vide Ficha de Informacédo de Produto Quimico no Anexo 2).



Figura

45

17: Perfil da fragdo de vapor em funcéo da pressdo para a mistura de gas produzida

pelo reator.

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

=

= 0,70

Zp6s5

20,60

{3}

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35

Pressure vs. Vapor Fraction Curve Stream: GAS

| =@~ ‘Vapor Fraction |

0,30
1,

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 &80 35 90 95 100 105
Pressure, bar

Fonte: O autor, 2020.

Também foi possivel plotar o grafico da fracdo de vapor do gas em funcdo da

temperatura conforme pode ser visto na Figura 18. Percebe-se que a fracdo de vapor do gas

aumenta conforme o aumento da temperatura.

Figura

18: Perfil da fracdo de vapor em funcéo da temperatura para a mistura de gas produzida

pelo reator.
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Fonte: O autor, 2020.
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Para condicOes de operacdo de 30°C de temperatura e com relacéo de substrato em fase
aquosa de 45g/2L e um tempo de processo de 125 min, pode-se obter uma quantidade de energia
gerada de 0,0446 kW. Fazendo-se o escalonamento para atender um grupo gerador com
capacidade de 10kW/h, (40kW em uma batelada de 4 horas) é necessaria uma quantidade de
biomassa de 40 kg/h de bagaco de malte em meio aquoso. Este volume de bagago de malte esta
dentro da realidade de cervejarias de pequeno porte e que poderiam utilizar o gas produzido

para a geracdo de energia para atender o processo ou fabrica.
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6.4.2 Simulagdo para otimiza¢io do processo

Buscou-se otimizar o processo de formacdo de metano na producdo de biogas por
bagaco de malte. Para isso, foi realizado um novo estudo para a variavel temperatura. Conforme
os resultados da simulagéo para o planejamento experimental da Tabela 7, pode-se verificar
que a faixa de temperatura ideal se encontra acima dos valores analisados anteriormente.
Devido a isso, foi montado um segundo planejamento experimental conforme mostrado na
Tabela 16. O planejamento procurou seguir condi¢cGes mais distantes da faixa de temperatura
estudada na Tabela 7, sendo sugeridas os niveis de 50°C, 55°C e 60°C. Para as outras variaveis

foram mantidos os mesmos valores.

Tabela 16: Planejamento fatorial para otimizacdo do processo.

Variavel Nivel minimo (-)  Ponto central (0)  Nivel maximo (+)

Tempo de processo 25min 75min 125min
Temperatura 50°C 55°C 60°C

Quantidade de substrato 45g/2L 50g/2L 55¢/2L

Fonte: O autor, 2020.

Foi realizado uma andlise de sensibilidade com simulagdes feitas para a conversdo de
substrato para gas metano em funcédo do tempo de batelada baseados nos resultados anteriores.
As condigdes de operacéo respeitaram o planejamento experimental mostrado na Tabela 16. A
Figura 19 apresenta os perfis de conversdo em gas para as condi¢des de temperatura e relacdo
de substrato.

Pode-se notar que a variavel temperatura apresenta um grau de influéncia menor na
formacdo de gas metano quando comparado aos resultados apresentados nos graficos da Figura
11. Isto sugere que nesta nova faixa de temperatura o processo ja se encontra no limite de sua
operacdo ideal para a formacdo de gas. Também é possivel observar que o estado estacionario
é atingido com 150 minutos independentemente da relacdo de substrato em meio aquoso

reforgando que a temperatura ndo apresenta mais influéncia no processo.
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Figura 19: Perfil da conversao de substrato em funcdo do tempo para vérias temperaturas (20°C,
25°C e 30°C). Relacéo de substrato de 45g/2L (a), 50g/2L (b) e 55g0/2L (c).
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Fonte: O autor, 2020.
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Os resultados do planejamento fatorial apresentado na Tabela 16 podem ser vistos na

Tabela 17. Estes resultados foram inseridos no software Statistica® para se obter os graficos de

superficie e de Pareto conforme mostrados nas Figuras 20, 21, 22 e 23.

Tabela 17: Resultados do planejamento experimental otimizado.

Experimento Tempo de processo Temperatura  Relagdo de Substrato ~ Converséo
1 1) 25 (-1) 50°C (-1) 45g/ 2l 35%
2 1) 25 (-1) 50°C (0) 50g/2l 33%
3 1) 25 (-1) 50°C  (+1) 55g/ 2l 31%
4 (-1) 25 (0) 55°C (1) 45g/2l 36%
5 1) 25 (0) 55°C (0) 50g/2l 34%
6 1) 25 (0) 55°C (+1) 55g/ 2l 32%
7 -1) 25 (+1) 60°C (-1) 45g/2l 37%
8 -1) 25 (+1) 60°C (0) 50g/2I 35%
9 1) 25 (+1) 60°C  (+1) 55g/ 2l 33%
10 (0) 75 (-1) 50°C (-1) 45g/ 2l 76%
11 (0) 75 (1) 50°C (0) 50g/2I 71%
12 (0) 75 (1) 50°C (+1) 55g/2I 66%
13 (0) 75 (0) 55°C (-1) 45g/2l 80%
14 (0) 75 (0) 55°C (0) 50g/2l 74%
15 (0) 75 (0) 55°C  (+1) 55g/2I 69%
16 (0) 75 (+1) 60°C (-1) 45g/2l 83%
17 (0) 75 (+1) 60°C (0) 50g/2I 76%
18 (0) 75 (+1) 60°C  (+1) 55g/2l 71%
19 (+1) 125 (1) 50°C (-1) 45g/2I 100%
20 (+1) 125 (1) 50°C (0) 50g/2l 100%
21 (+1) 125 (1) 50°C  (+1) 55g/2l 99%
22 (+1) 125 (0) 55°C (-1) 45g/2l 100%
23 (+1) 125 (0) 55°C (0) 50g/2l 100%
24 (+1) 125 (0) 55°C  (+1) 55g/2l 100%
25 (+1) 125 (+1) 60°C (-1) 45g/2l 100%
26 (+1) 125 (+1) 60°C (0) 50g/?2I 100%
27 (+1) 125 (+1) 60°C  (+1) 55g/ 2l 100%

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 20: Gréfico de superficie para a Conversdo (variavel dependente) em funcdo da
Temperatura e Tempo de processo (variaveis independentes).

\ssBosIBIE) LOBIBRIDD

Fonte: O autor, 2020.

Nota-se que a temperatura possui uma influéncia mais branda na conversédo. Ja para o

tempo de processo, a variavel € mais expressiva com tendéncia a atingir um estado estacionario.

Figura 21: Grafico de superficie para a Conversao (variavel dependente) em funcao da
Relacdo de substrato e Tempo de processo (variaveis independentes).

@qau(:‘:_—:;wll‘m VRIEIBNIOT)

Fonte: O autor, 2020.

E possivel notar que quanto maior for a Relacio de biomassa, menor sera a converso.

O tempo de processo segue 0 mesmo comportamento da Figura 20 com tendéncia a atingir um
estado estacionario para a formagdo maxima de metano.
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Figura 22: Gréfico de superficie para a Converséo (variavel dependente) em funcéo da Relagdo
de substrato e Temperatura do processo (variaveis independentes).
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Fonte: O autor, 2020.

E possivel verificar que as variaveis Relagio de biomassa e Temperatura possuem pouca
influéncia na formacéo de gas metano. Isto é devido as condi¢es de operacao do processo se
encontrarem proximas ao estado estacionario com maxima producéo de gas.

Figura 23: Grafico de Pareto para as varidveis de estudo.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Conversion
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0005143
DV: Conversion

Time(L) -61 826
Time(Q) t 7,876822
Biomass ratio(L) t -4 55137
Temperature(L) 2464721
Biomass ratio(Q) t -163873
Temperature(Q) | 0723402
pI:,OS

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Fonte: O autor, 2020.



52

Percebe-se que a principal variavel que influencia o processo é o tempo, seguido da
variavel relacdo de substrato e temperatura. Todas essas varidveis sendo analisadas através de
modelos lineares. E possivel observar que para modelos quadraticos, bem como foi apresentado
no Pareto anterior da Figura 15, apenas a variavel tempo € representativa, porém desta vez a
variavel Temperatura chega a ultrapassar o limite de significAncia de 95% sendo mais
expressiva nesta condi¢cdo do que na anterior.

Devido ao resultado apresentado pelo planejamento experimental da Tabela 7, pode-se
verificar que as condicGes de operacdo na faixa de 20°C até 30°C ainda ndo estdo otimizadas
sugerindo uma faixa maior de trabalho. Os resultados apresentados pelo planejamento
experimental da Tabela 16 mostram que para a faixa de temperatura de 50°C até 60°C o
processo ja se encontra em condicdes em que as variaveis tém pouca influéncia no mesmo.
Devido a isto, sugere-se trabalhar em uma faixa intermediaria que seja entre 30°C e 50°C como
condicBes 6timas de operagdo para a formacao de gas metano.

A Tabela 18 mostra a faixa 6tima de operacdo encontrada nas simulacdes deste trabalho

comparadas com faixas de operacédo sugeridas em outros trabalhos da literatura.

Tabela 18: Comparacao dos resultados com a literatura.

Referéncia Condices 6timas de operacéo
O autor (2020) Entre 30°C e 50°C

Fezzani; Ben Cheikh (2010) 35°C até 45°C

Zhang et al. (2016) 30°C até 40°C

Chae et al. (2008) 35°C até 37°C

Ward et al. (2008) 50°C até 55°C

Fonte: O autor, 2020.

Pela Tabela 18, nota-se que a faixa de Temperatura étima simulada neste trabalho
engloba a faixa de Temperatura de varios trabalhos encontrados na literatura. Isto implica que
tanto a simulagdo como o modelo cinético proposto representam bem o comportamento da
producdo de biogas. Também foi observado que o tempo de processo € de fundamental

importancia, com taxa de formagé&o lenta sugerindo um tempo longo para a producéo de biogés.
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7 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos no trabalho pode-se verificar que o bagaco de malte possui
bom potencial para geracdo de biogas. A caracterizac¢ao do inoculo e do substrato mostrou uma boa
biodegrabilidade e uma boa eficiéncia na conversdo de matéria organica em biogds. O
comportamento das curvas de geracdo de gas ao longo do tempo mostrou uma boa produgdo de
metano desde os primeiros dias de retencdo. Atraveés das analises realizadas, observou-se que a
temperatura é um parametro de interferéncia no processo. Quanto maior for a temperatura, maior
sera a velocidade de formacdo de metano e mais volume de biogéas seré gerado, corroborando com
a literatura. A influéncia da Temperatura pode ser verificada no experimento de bancada, na
modelagem cinética, na simulacdo e nos graficos de superficie e de Pareto. Os parametros do
modelo cinético foram 3,25 x 10 [/min] para a constante cinética e de 8,2484 x 102 [J/mol] para
Energia de ativacdo.

A anélise de sensibilidade realizada pela simulagdo indicou que a temperatura teve um fator
importante para a formacdo de gas no final do processo. Ja para a relacdo de substrato em meio
aquoso, notou-se uma situacdo inversa a da temperatura que quanto maior for essa relacdo de
substrato/agua, menor sera a conversao em gas mostrando que a quantidade de &gua usada no
substrato interfere na producéo do biogés.

O estudo através dos graficos de superficie, indica que a faixa 6tima de temperatura para a
operacdo do processo foi entre 30°C e 50°C mostrando que acima deste valor, 0 processo se
encontra tendendo ao estado estacionario. A analise feita pelo grafico de Pareto mostrou que o
tempo de processo é de fundamental importancia indicando que quanto mais tempo o substrato
ficar retido no biodigestor, maior serd a quantidade de gas metano formada. Isto é devido a atividade
do microrganismo poder ser mantida em trabalho. A relacdo de substrato/agua é a segunda variavel
de grande importancia seguida pela temperatura.

Verificou-se que uma quantidade de biomassa de 40 kg/h de bagaco de malte em meio
aquoso pode produzir gas metano suficiente para atender um grupo gerador de energia elétrica com
capacidade de 10kW/h. Este volume de bagaco de malte esté dentro da realidade de cervejarias de
pequeno porte onde poderiam utilizar o gas produzido para a geracdo de energia. Esta energia
consumida na industria pela geracdo de biogas ajudaria a reduzir o impacto ambiental de forma

economicamente favoravel.
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M@-4 Semiconductor Sensor for Natural Gas

Sensitive material of MQ-4 gas sensor is SnO,, which with lower conductivity in clean air. When the
target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of
gas concentration.

MQ-4 gas sensor has high sensitity to Methane, also to Propane and Butane. The sensor could be
used to detect different combustible gas, especially Methane, it is with low cost and suitable for different
application.

Character Configuration

* Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to Natural gas

* Long life and low cost

* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector

* Industrial Combustible gas detector
* Portable gas detector

9.8

=

T

A B A
Technical Data Basic test loop
Model No. MQ-4 Ve Vre
Sensor Type Semiconductor A B
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite) i B
Detection Gas Natural gas/ Methane H H R,
300-10000ppm V;
Concentration EE N
( Natural gas / Methane)
Loop Voltage | V. <24V DC
~ |Heater voltage| 5.0V£0.2V ACorDC GND? i
Circuit
Load : : i
Ry Adjustable The above is basic test circuit of the sensor.
Resistance
The sensor need to be put 2 voltage,
Heater
RH 310+30 (Room Tem.) heater voltage(VH) and test voltage(VC).
Resistance ) )
VH used to supply certified working
HeaterA Py <900mW temperature to the sensor, while VC used
Character consum‘ptlon to detect voltage (VRL) on load resistance
Se.nsmg Rs | 2KQ-20KQ(in 5000ppm CHs ) (RL) whom is in series with sensor. The
residanes sensor has light polarity, Vc need DC
Sensitivity S | Rs(in air)/Rs(5000ppm CH4)=5 power. VC and VH could use same power
Slope g <0.6(Rs000ppm/R3000ppm CH) circuit with precondition to assure
Tem. Humidity 20C+2°C: 65%+5%RH performance of sensor. In order to make
Vec:5.0V+0.1V; i
Condition Standard test circuit . the sensor with better performance,
Vi 5.0v0.1V suitable RL value is needed:
Preheat time Over 48 hours Power of Sensitivity body(Ps):

Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090 Email: sales@hwsensor.com
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Pe=VeixRaiRs+RLY
Rasistance of sensonRs): Rs=(VaVRL-1)*RL

Sensitivity Characteristics Influence of Temperature/Humidity

14

Li o~ Fig2 —o— |
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Fig.1 shows the typical sensitivity charactenstics of Fig.2 shows the typical temperature and humdty
the MQ-4. ordnate means res:stance ratio of the sensor charactenstics. Ordinate means resistance ratio
(Fsiitn), abscissa | concentration of gases. Rs means of the senscr (Rs/Ro), Rs maans resistance of sensor
resistance in different gases, Ro means rasistance of in 10C0ppm Nathane under different tam. and humidity.
senscr in 1000ppm Methane. All test are under standard Ro means resistance of the sensor in environment of
test conditions. 1000pom Methane, 201T/65%RH
P S Sensitwity to smeke 15 ignite 10pes cigarettes in m’
recm, and the output equals to 200ppm Methane
Structure and configuration

Ptz Wetorinks
1 G >3 1) lueyrr [0
7 Ewcrode A
3 Ekctcdein: "
4 Heater col A-Cr atoy
< ludy coranc Lribx )
€ Aam 1 Peteery e g
(SUS33 1 00 mezh)
? g g Trgawr pidingN
3 Resin base Bekele
€ Tuoe Fin Zeppry aemng il
s

Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown &5 Fig. 3, sensor composad by micro AL203 ceramic tube, Tin
Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring alectrods and heater ars fixed into a crust made by plastic and stanless steal
net. The heater provides nocessary work conditions for work of sensitive compenenis. The enveloped MQ-4 have 6 pin, 4
of them are used to feleh signals, and other 2 are used for providing heating curment
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Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed fo high concentration corrosive gas (such as H.Sz, SO, Cl,, HCletc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, alse it cause sincere sensitivity attenuation.
1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially bring, or be exposed to halogen such as fluorin,

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reducad when spattered or dippad in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on senser'surface, otherwise sensor would lose sensitivity.

1.6 Applied voltage higher

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-line or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.
1.7 Voltage on wrang pins 6

For 6 pins sensor, if apply volitage on 1. 3 pins or 4, 6 pins, it . P,
will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins - > < 3
' o

2 Following conditions must be avoided 3 4
2.1 Water Condensation

Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly, However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor' sensitivity  will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is elecirified or net, if long time placed in high gas cencentration, if will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensars resistance produce reversible drift if it's stored for long time without electrify, this dnftis
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gel bag with clean air.
For the sensors with long fime storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using.

2 4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high pollution etc, it will effect the sensors performance badly.

2 5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usage

For sensor, handmade welding is optimal way. If use wave crest welding should meet the following
conditions:

2,71 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine

2.7.2 Speed: 1-2 Meter/ Minute

2.73 Warm-up temperature: 1001207

2.74 Welding temperature: 250+10°0C

275 1time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced.
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DESCRIPTION

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit
to 12-bit Celsius temperature measurements and
has an alarm function with nonvolatile uscr-
programmable upper and lower trigger points.
The DSI8B20 communicates over a 1-Wire bus
that by delinition requires only one data line (and
eground) for communication with a central
microprocessor. It has an operating temperature
range of -35°C to —125°C' and is accurate to

0.5°C vver the range of -10°C w0 +85°C. In
addition, the DSI3B20 can derive power directly
from the data line (“parasite power™), eliminating
the need lor an external power supply.

Each DSISB20 has a unique 64-bit serial code,
which allows multiple DSISB20s to function on
the same 1-Wire bus. Thus, il is simple Lo use one
microprocessor 1o conuol  many DSI18B20s
distributed over a large area. Applications that
can benefit from this feature include HVAC
environmental controls, temperature monitoring
systems  inside  buildings,  equipment, or
machinery, and process monitoring and control
systems.

FEATURES

Unique |-Wire® Interface Requires Only One
Port Pin for Communication

= Each Device has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in an On-Board ROM

= Mulridrop Capability Simplifies Distributed
‘Temperature-Sensing Applications

*  Requires No External Components

*  Can Be Powersd from Data Line. Power Supply
Range 15 3.0V (o 5.5V

*  Measures Temperatures from -557°C 1o +1257°C
(-67°T 1o 1 257°T)

= H0.57°C Accuracy from -10°C to ' 85°C

»  Thermometer Resolution is User Selectable
from 9 to 12 Bits

v Converts Temperature to | 2-Bit Digital Word in
750ms (Max)

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

= User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm
Settings

= Alarm Search Command Identifies and
Addresses Devices Whose Temperature is
Quiside Programmed Limits {Temperature
Alarm Condition)

= Available in 8-Pm SO (150 mils). 8-Pin pSOP,
and 3-Pin TO-92 Packages

= Software Compatible with the DS1822

= Applications Include Thermostatic Controls,
Industrial Systems. Consumer Products,
Thermometers, or Any Thermally Sensitive
System

PIN CONFIGURATIONS

MAXIM NC
18B20

SO (150 mils)
(DS18B20Z)

DQ [
Vup L

GND [

(DS18B20U)

[BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

1-Wire s o registered rademank of Mawxwn intzgraded Produsts, inc

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct

at 1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maximintegrated.com.

REV: 042208
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ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE TOP MARK

DS 18B20 -35°C ro +125°C 3 10-92 18B20
DS18B20+ -55°C o +125°C 3 TO-92 18B20
DS18B20/T&R -554C 1o +123°C 3 1092 (2000 Piece) 18B20
DS18B20+ T&R -55°C o +123°C 3 T0O-92 (2000 Piece) 18B20
DS18B20-SLT&R -55°C to +123°C 3 TO-92 (2000 Piece)® 18B20
DS18B20-SLT&R -35°C 10 +123°C 3 TO-92 (2000 Piece)* 18B20
DS 183201 -55°C o +123°C 8 usSor 18B20
DS18B20U | -55°C to +123°C 8 puSoP 18B20
DS18B20U/T&R -55°C 1o +125°C 8 SO (3000 Piece) 18B20
DS18B201 I T&R -55°C to +123°C 8 pSOP (3000 Piece) 18320

DS 18B207Z -55°C ta +1235°C 8 SO DSI18B20
DS18B20Z~+ -55°C to +125°C 8 SO DS18B20
DS 18B207T&R -35°C to +125°C 8 SO (2500 Piece) DSISB20
DS18B20Z+T&R -55°C 1o +123°C 8 SO (2500 Piece) DSI18B20

=D=nates a iead free package. A “+" vl appear on the top mavk of izad free packages.

T&R = Jope and rezi.

*TO-92 packages » lape and reel zan be ardered with stragh! or formed leads. Choose "SL7 for straygiy leads. Bl T0-92 arders are stragn?
Jeads only.

PIN DESCRIPTION

PIN
= NAME FUNCTION
SO HSOP | TO-92 |
1,2;6,.| 2,35, g . -
7.8 6,7 N.C. Ne Connection
3 8 3 v Optional Vipn. Vion must be grounded for operation in
i i re parasite power mode.
Data Input/Ourput. Open-drain 1-Wire interface pin. Also
4 | 2 DO provides power Lo the device when used in parasite power
mode (see the Powering the DNISE20 section.)
5 4 1_| GND |Ground
OVERVIEW

Figure | shows a block diagram of the DS18B20, and pin descriptions are given in the Pin Descriprion
lable. The 64-bil ROM stores the device’s unique setial code. The scratchpad memory contains the 2-byle
temperature register that stores the digital output from the temperature sensor. In addition, the scratchpad
provides access to the I-byte upper and lower alarm trigger registers (T and Tp) and the I-byte
conliguration register. The conliguration regisier allows the user (o sel the reselution ol the temperature-
to-digital conversion to 9, 10, 11, or 12 bits. The Ty, Ty, and configuration registers are nonvolatile
{EEPROM)}, so they will retain data when the device is powered down,

The DS18B20 uses Maxim's exclusive 1-Wire bus protocol that implements bus communication using
one control signal. The control line requires a weak pullup resistor since all devices are linked 1o the bus
via a 3-state or open-drain port {the DQ pin in the case of the DSI18B20). In this bus system, the
microprocessor {the master device) identifies and addresses devices on the bus using each device’s unique
64-bit code. Because each device has a unique code, the number ol devices thal can be addressed on one

20f22
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bus is virtually unlimited. The [-Wire bus protocol, including detailed explanations ol the commands and
“time slots.” is covered in the f-Wire Bus System section.

Another [tature ol the DSISB20 is the ability 10 operate withoul an external power supply. Power is
instead supplied through the 1-Wire pullup resistor via the DQ pin when the bus is high. The high bus
signal also charges an internal capacitor {(Cyyp), which then supplies power to the device when the bus is
low. This method of deriving power [rom the |-Wire bus is relerred 1o as “parasile power,” As an
alternative, the DS18B20 may also be powered by an external supply on V.

Figure 1. DS18B20 Block Diagram

Vey
PARASITE POWER
AT ATEPE «—s| WEMORY CONTROL DS18B20
LOGIC
L ' »
DQ ;
4—| TEMPERATURE SENSOR I
54.8IT ROM
INTERNAL Vo | A ALARM HIGH TRIGGER (Tx)
’ 4—>| 0
GND _L - 1-¥ire PORT SCRATGHPAD ZEQISTER (EEFROM)
ALARM LOW TRIGOER (T0)
REGISTER {EEPROM}
CONFIGURATION REGISTER
o e 2 (EEPROM)
SENSE
4—»{ 8-2IT CRC GENERATOR I

OPERATION—MEASURING TEMPERATURE

The core functionality of the DS18B20 is its dircet-to-digital temperature sensor. The resolution of the
temperature sensar is user-configurahble to 9, 10, 11, or 12 hits, corresponding to mcrements of 0.5°C,
0.25°C, 0.125°C, and 0.0625°C, respectively. The default resolution at power-up is 12-bit. The DS18B20
powers up in a low-power idle state, To miliate a temperature measurement and A-10-1D conversion, the
master musl issue a Convert T [44h| command. Following the conversion, the resulting thermal data is
stored i the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the DS18B20 retumns to its idle
state, Tr the DS18B20 is powered by an external supply, the master can issue “read time slots™ (see the
[-Wire Bus System section) after the Convert 1" command and the DS18B20 will respond by transmitting
{ while the temperature conversion is in progress and 1 when the conversion is done. If the DS18B20 is
powered with parasite power, this notification technigue cannot be used since the bus must be pulled high
by a strong pullup during the entire temperature conversion. I'he bus requirements for parasite power are
explained in detail in the Powering the 1STSB207 section,

The DS18B20 output temperature data 1s calibrated in degrees Celsius; for Fahrenheit applications, a
lookup table or conversion routine must be used. The temperature data is stored as a 16-bit sign-cxtended
two’s complement number in the temperature register (see Figure 2). The sign bits (S) indicate if the
temperature is positive or negative: for positive numbers S = 0 and for negative numbers S = 1. If the
DS18B20 is configured for 12-bit resolution, all bits in the temperature register will contain valid data,
For 11-bit resolution, bit 0 is undefined. For 10-bit reselution, bits 1 and 0 are undefined, and for 9-bit
resolution bits 2, 1. and 0 are undefined. Table 1 gives examples of digital output data and the
corresponding temperature reading for 12-bit resolution conversions.

2 afF 22
aotil
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Figure 2. Temperature Register Format
BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
LS BYTE 2. | & | & g | @ | e | e [ E
BIT 15 3IT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 8 BITB
MS BYTE 8 | s s s l s I 2 ] 2 ] 2

S = SIGH

Table 1. Temperature/Data Relationship

TEMPERATURE ¢¢) | 21C! (:“\# &uvl) PUT mc.u.-(x“LF %' TPUT
+125 0000 0111 1101 0000 07DOh
+85* 0000 0101 0101 0000 0550h
25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h
£10.125 0000 0000 10100010 00A2h
.5 0000 0000 0000 1000 0008h

0 0000 0000 0000 0000 0000h
05 1111 1111 1111 1000 FFFSh
-10.125 111111110101 1110 FFSEh
25.0625 LLELTT10 0110 1111 FE6Th
55 1111 1100 1001 0000 FCO0h

“The povser-an rese! valse of the temparatwe register s <85°C

OPERATION—ALARM SIGNALING

Aller the DSISB20 performs a temperature conversion, the temperature value is compared to the user-
defined two's complement alarm trigger values stored in the 1-byte ‘I'y and T; registers (see Figure 3).
The gign bit (S) indicates if the value is positive or negative: for positive numbers S = 0 and for negative
numbers S 1. The Ty and Tp registers are nonvolatile {CEPROM) so they will retain data when the
device is powered down. Ty and 1, can be accessed through bytes 2 and 3 of the scratchpad as explained
in the Memaory scction,

Figure 3. Ty and T Register Format

BIT?7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT 2 BIT 1 BITO
s |z [ 2 | # | 2 [ #2 | 2 [ # |

Only bits 11 through 4 ol the lemperature register are used in the Ty and Ty comparison since Ty and Ty
are $-bit registers. If the measured temperature is lower than or equal to 'I'y. or higher than or equal to Ty
an alarm condition exists and an alarm flag is set nside the DSI8B20. This flag is updated after every
temperature measurement; therefore, if the alarm condition goes away, the tlag will be turned off after the
next temperature conversion.
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The master device can check the alarm flag slatus olall DS18B20s on the bus by issuing an Alarm Search
|ECh| command. Anv DS18B20s with a set alarm flag will respond to the command, so the master can
determine exactly which DS18B20s have experienced an alarm condition. If an alarm condition exists
and the Ty or Ty settings have changed, another temperature conversion should be done 1o validate the
alarm condirion.

POWERING THE DS18B20

The DS18B20 can be powered by an external supply on the Vyp pin, or it can operate in “parasite power”
mode, which allows the DSI8B20 1o lunction without a local external supply. Parasile power is very
useful for applications that require remote temperature sensing or that are very space constrained.
Figure | shows the DSI8B20°s parasite-power control cireuitry, which “steals”™ power from the |-Wire
bus via the DQ pin when the bus is high. The stolen charge powers the DSISB20 while the bus is high,
and some of the charge is stored on the parasite power capacitor {Cyp) to provide power when the bus is
low. When the DS I8B20 is used in parasite power mode, the Vi pin must be connected to ground

In parasite power mode, the 1-Wire bus and Cop can provide sufficient current to the DS18B20 for most
operations as long as the specilied liming and vallage requirements are mel (see the (" Elecirical
Characrerisiics and AC Flecrical Chavacterisnics). However, when the DSIZB20 is performing
temperature comversions or copying data from the scratchpad memory to EEPROM, the operating current
can be as high as |.5mA. This current can cause an unacceplable voltage drop across the weak [-Wire
pullup resistor and is more current than can be supplied by Cye. T'o assure that the DS18B20 has sufficient
supply current, it is necessary to provide a strong pullup on the [-Wire bus whenever temperature
conversions are taking place or data is being copied from the scratchpad to EEPROM. This can be
accomplished by using a MOSFE1 to pull the bus directly to the rail as shown in Figure 4. The 1-Wire
bus must be switched to the strong pullup within 10us (max) aller a Convert T [44h] or Copy Scratchpad
[48h] command is issued, and the bus must be held high by the pullup for the duration of the conversion
{teony) or data transfer (twy, = 10ms). No other activity can take place on the 1-Wire bus while the pullup
is enabled.

The DS18B20 can also be powered by the conventional method ol connecting an external power supply
to the Vi pin, as shown in Figure 5. The advantage of this method is that the MOSFET pullup is not
required, and the 1-Wire bus is free to carmy other traffic during the temperature conversion time,

The use of parasite power is not recommended for temperatures above —100°C since the DS18B20 may
not be able to sustain communications due to the higher leakage currents that can exist at these
temperatures. For applications in which such temperatures are likelv. it is strongly recommended that the
DS18B20 be powered by an external power supply.

In some situations the bus master may not know whether the DS18B20s on the bus are parasite powered
or powered by external supplies. The master needs this information to determine if the strong bus pullup
should be used during temperature conversions. To get this information, the master can issue a Skip ROM
[CCh] command followed by a Read Power Supply [B4h] command followed by a “read time slot”,
During (he read tume slol, parasite powered DS18B20s will pull the bus low, and externally powered
DS18B20s will et the bus remain high. If the bus is pulled low, the master knows that it must supply the
strong pullup on the 1-Wire bus during temperature conversions.
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Figure 4. Supplying the Parasite-Powered DS18B20 During Temperature Conversions
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Figure 5. Powering the DS18B20 with an External Supply
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64-BIT LASERED ROM CODE

Cach DS18B20 contains a unique 64-bit code (see Figure 6) stored in ROM. The least signilicant 8 bits
of the ROM code contain the DS18B20’s 1-Wire family code: 28h. The nexr 48 bits contain a unique
serial number, The most signilicant & bils contan a cyclic redundancy check (CRC) byte that s
calculated from the first 56 bits of the ROM code. A detailed explanation of the CRC bits is provided in
the CRC' Generation section. The 64-bit ROM code and associated ROM funcrion control logic allow the
DS18B20 ta operate as a 1-Wire device using the protocol detailed in the 7-Wire Sus System section.

Figure 6. 64-Bit Lasered ROM Code

§-BIT CRC 48-BIT SERIAL NUMBER 8-BIT FAMILY CODE (28n) |
MSB LS8  MSB LS8 MSB LSB
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MEMORY

The DS18B20's memory 18 organized as shown m Figure 7. The memory consists of an SRAM
scratchpad with nonvolatile EEPROM storage for the high and low alarm trigger registers (Ty and T,)
and configuration register. Note that if the DS18B20 alarm function is not used. the Ty and Ty registers
can serve as general-purpose memory. All memory commands are described in detail in the DSISE20
Function Commands scction,

Byte 0 and byle 1 of the scratchpad contain the LSB and the MSB ol the temperature register,
respectively. These byvtes are read-only. Bytes 2 and 3 provide access to Ty and Ty registers. Byte 4
contains the configuration register data, which is explained in detail in the Configuration Register section,
Bytes S, 6, and 7 are reserved for internal use by the device and cannot be overwriteen.

Byte 8 of the scratchpad is read-only and contains the CRC code for bytes 0 through 7 of the scratchpad.
The DS18B20 generates this CRC using the method described in the CRC Generation section.

Data is written to bytes 2. 3. and 4 of the scratchpad using the Write Scratchpad [4Eh] command; the data
must be transmitted to the DSISB20 starting with the least significant bit of byte 2. To verify data
integrity, the scrarchpad can be read (using the Read Scratchpad [BEh| command) afier the data is
written, When reading the scratchpad, data s transferred over the |-Wire bus starting with the least
significant bit of byte 0. To transler the Ty, Tr and configuration data from the scratchpad to EEPROM,
the master must issue the Copy Scratchpad [48h] command.

Data in the EEPROM registers is retained when the device is pewered down: at power-up the EEPROM
data is reloaded into the corresponding scralchpad locations. Data can also be reloaded lrom EEPROM o
the scratchpad at any time using the Recall E7 [B8h] command. The master can issue read time slots
following the Recall E* command and the DS18B20 will indicate the status of the recall by transmitcing 0
while the recall is in progress and 1 when the recall is done.

Figure 7. DS18B20 Memory Map

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

Byte 0 Temperature LSB (50h) }(RS°C)-

Byte 1  Temperature MSB (05h) EEPROM

Byte 2 1;; Register or User Byte 1* <+—| ||, Register or User Byte 1
Byte 3 I, Register or User Byte 2* +—| [, Register or User Byte 2
Byle 4 ' Conliguration Register* <«+— | (onliguration Register

Byte 5 Reserved (FFh)
Byle 6 Reserved

Byle 7 Reserved (10h}
Byte § CRC*

* Mower up state depends on valuely) stored in EEPROM.

71



. _DS18B20
CONFIGURATION REGISTER

Bvte 4 of the scratchpad memory contains the configuration register, which is orpanized as illustrated in
Figure 8. I'he user can set the conversion reselution of the DS18B20 using the R0 and R1 bits in this
register as shown in Table 2. The power-up default of these bits is RO~ | and R1 | {12-bit reselution).
Note that there is a direct tradeofl’ benween resolution and conversion time. Bit 7 and bits 0 to 4 in the
configuration register are reserved for internal use by the device and cannot be overwritten.

Figure 8. Configuration Register

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
0 R1 RO 1 1 1 1 1

Table 2. Thermometer Resolution Configuration

Ri RO RESOLUTION MAX CONVERSION
(BITS) TIME
Q 0 9 93 75ms (Loon'8)
Q0 1 10 187 3ms (Teon/d)
1 i} 11 375ms (Coon'2)
| 1 12 750ms (loone)
CRC GENERATION

CRC bytes are provided as part of the DS18B20’s 64-bit ROM code and in the 9 byle of the scratchpad
memory. The ROM code CRC is calculated from the firse 56 bits of the ROM code and is contained in the
most significant byte of the ROM. The scratchpad CRC is calculated from the data stored in the
scratchpad, and therelore it changes when the data in the scraichpad changes. The CRCs provide the bus
master with a method of data validation when data is read from the DS18B20. To verifv that data has
been read correctly, the bus master must re-calculate the CRC from the received data and then compare
this value to either the ROM code CRC (for ROM reads) of to the scratchpad CRC (lor scratchpad reads).
If the calculated CRC matches the read CRC. the data has been received error free: The comparison of
CRC values and the decision to continue with an operation are determined entirely by the bus master.
I'here is no circuitry inside the DS18B20 that prevents a command sequence from procesding if the
DS18B20 CRC (ROM or scratchpad) does not march the value generared by the bus master.

‘T'he equivalent polynomial function of the CRC (ROM or scratchpad) is:
CRC-X*+X°-X'+1

"I'he bus master can re-calculate the CRC and compare it to the CRC values from the DS18B20 using the
palynomial generator shown in Figure 9, This circuit consists of a shift register and XOR gates, and the
shift register bits are initialized to 0. Starting with the least signilicant bit of the ROM code or the least
significant bit of byte 0 in the scratchpad, one bit ar a time should shified into the shift register. After
shifting in the 56th bit from the ROM or the most significant bit of byte 7 from the scratchpad, the
polvnomial generator will contain the re-calculated CRC. Next, the 8-bit ROM code or scratchpad CRC
from the DS18B20 must be shifted into the circuit. At this point, if the re-calculated CRC was correct, the
shift register will contain all 0s. Additional information about the Maxim 1-Wire cyclic redundancy check
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is available in Application Note 27: Understanding and Using Cvelic Redundancy Checks with Maxim
iBurton Products.

Figure 9. CRC Generator

1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-Wire bus system uses a single bus master 1o control one or more slave devices. The DSISB20 is
always a slave. When there is only one slave on the bus. the system is referred to as a “single-drop”
system; (he system is “multidrop™ il there are multiple slaves on the bus.

All data and commands are transmirted least significant bit first over the 1-Wire bus.

The following discussion of the |-Wire bus system is broken down into three topics: hardware
configuration, transaction sequence, and 1-Wire signaling (signal types and timing).

HARDWARE CONFIGURATION

The 1-Wire bus has by definition only a single data line. Each device (master or slave) interfaces to the
data line via an open-drain or 3-state port. This allows each device to “release™ the data line when the
device is not trimsmitling data so the bus is available [br use by another device, The 1-Wire port of the
DS18B20 (the DQ pin} is open drain with an internal circuit equivalent to that shown in Figure 10.

The 1-Wire bus requires an external pullup resistor of approximately Sk€2; thus, the idle state for the
[-Wire bus is high. I [or any reason a transaction needs (o be suspended, the bus MUST be leli in the idle
state if the ransaction is to resume. Infinite recovery time can occur berween birs so long as the 1-Wire
bus is in the mactive (high) state during the recovery period. 11 the bus is held low for more than 480us,
all components on the bus will be reset.

Figure 10. Hardware Configuration

Viu
DS18B20 1-Wire PORT
4.7k CQ
I 1-Wire BUS 2 Rx
0] il
Sph
IYP l X
—I >O 1000)
T MOSFET
Rx = RECEIVE
Tx = TRANSMIT

90of 22

73



_DS18B20
TRANSACTION SEQUENCE

The transaction sequence for accessing the DS18B20 is as follows:
Step 1. Initialization
Step 2. ROM Command (lollowed by any required data exchange)
Step 3. DS18B20 Function Command { followed by any required data exchange)

It is very important to tollow this sequence every time the DS18B20 is accessed. as the DSISB20 will not
respond if any steps in the sequence are missing or out of order. Exceptions to this rule are the Search
ROM [FOh] and Alarm Scarch [ECh] commands. After issumg cither of these ROM commands, the
master must return to Step 1 in the sequence.

INITIALIZATION

All transactions on the 1-Wire bus begin with an initialization sequence. The initialization sequence
comsists ol a resel pulse transmitted by the bus master lollowed by presence pulse(s) transmitied by the
slave(s). The presence pulse lets the bus master know that slave devices (such as the DS18B20) are on the
bus and are ready to operate. Timing for the reset and presence pulses is detailed in the /-Wire Signaling
seclion,

ROM COMMANDS

After the bus master has detected a presence pulse, it can issue a ROM command. These commands
operate on the unique 64-bit ROM codes of each slave device and allow the master to single out a specific
device if many are present on the 1-Wire bus. These commands also allow the master to determine how
many and what types of devices are present on the bus or if any device has experienced an alarm
condition. There are five ROM commands. and each command is 8 bits long. The master device must
issuc an appropriate ROM command before issuing a DSI18B20 function command. A flowchart for
aperation of the ROM commands s shown in Figure | 1.

SEARCH ROM [FOh]

When a system is initially powered up, the master must identify the ROM caodes of all slave devices on
the bus, which allows the master w determine the number of slaves and their device types. The master
learns the ROM codes through a process of elimination that requires the master to perform a Search ROM
cyele {1.e., Search ROM command [bllowed by data exchange) as many limes as necessary to identily all
of the slave devices. If there 1s only one slave on the bus, the simpler Read ROM command (see below)
can be used in place of the Search ROM process, For a detailed explanation of the Search ROM
procedure, reler lo the iBution” Book of Standards al www maxim-ic.com/ibulionbook. Aller every
Search ROM cycle, the bus master must return to Step 1 {Initialization) in the transaction sequence.

READ ROM [33h]

"I'his command can only be used when there is one slave on the bus. It allows the bus master to read the
slave’s 64-bit ROM code without using the Search ROM procedure. If this command is used when there
is more than one slave present on the bus, a data collision will occur when all the slaves attempt to
respond at the same time.

MATCH ROM [55h]

The match ROM command followed by a 64-bit ROM code sequence allows the bus master o address a
specific slave device on a multidrop or single-drop bus, Only the slave that exactly matches the 64-hit
ROM caode sequence will respond to the function command issued by the master; all other slaves on the
bus will wait for a reset pulse.

(Button is & ragistered tradsmark of Mexio integrated Pradusts, bic.
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SKIP ROM [CCh]

The master can use this command to address all devices on the bus simultaneously without sending out
any ROM code information, For example, the master can make all DS18B20s on the bus perform
simultaneous lemperalure conversions by issuing a Skip ROM command lollowed by a Convert T [44h]
command.

Note that the Read Scratchpad [BER] command can follow the Skip ROM command only if there is a
single slave device on the bus. In this case, time is saved by allowing the master to read from the slave
without sending the device’s 64-bit ROM code. A Skip ROM commiand followed by a Read Scratchpad
command will cause a data collision on the bus il there is more than one slave since multiple devices will
attempt to transmit data simultaneously.

ALARM SEARCH [ECh]

‘I'he operation of this command is identical to the operation of the Search ROM command except that
only slaves with a set alarm flag will respond. 1his command allows the master device to determine if
any DS18B20s experienced an alarm condition during the most recent temperature conversion. Alier
every Alarm Search cycle (ie.. Alarm Search command followed by data exchange), the bus master must
return o Step | (Toitialization) in the transaction sequence, See the Operation—Alarm Signaling section
for an explanation ol alarm (lag operation.

DS18B20 FUNCTION COMMANDS

After the bus master has used a ROM command to address the DSISB20 with which it wishes to
communicate, the master can issue ane of the DS18B20 function commands. These commands allow the
master to write to and read from the DSI8B2('s scratchpad memory, initiate temperature conversions and
determine the power supply mode. The DSISB20 function commands, which are described below, are
summarized in Table 3 and illustrated by the flowchart in Figure 12.

CONVERT T [44h]

This command initiates a sigle temperature conversion. Following the conversion, the resulting thermal
data is stored in the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the DSI8B20 returns to its
low-power idle state. If the device is being used in parasite power mode, within 10ps {max) aller this
command is issucd the master must enable & strong pullup on the 1-Wire bus for the duratien of the
conversion (toonv) as described in the Powering the DNISE2() section. 1f the DSISB20 is powered by an
external supply, the master can issue read time slots after the Convert T command and the DS18B20 will
respand by transmitting a 0 while the temperature conversion is in progress and a | when the conversion
is done. In parasite power mode this notification lechnique cannot be used since the bus is pulled high by
the strong pullup during the conversion.

WRITE SCRATCHPAD [4Eh]

"I'his command allows the master to write 3 bytes of data to the DS18B20's scratchpad. The first data byte
is written into the Ty register (byte 2 of the scrarchpad). the second byte is written into the Iy register
{byte 3), and the third byte is written into the conliguration register (byle 4). Data must be transmitted
least significant bit first. All three bytes MUST be written before the master issues a reset, or the data
may be comupted,

READ SCRATCHPAD [BEh]

This command allows the master to read the contents of the scratchpad. The data transfor starts with the
least significant bit of byte 0 and continues through the scratchpad until the 9th byte (byte 8 — CRC) is
read. The master may issue a reset to terminate reading at any tune if only part of the scrarchpad data is
needed.

1l of22
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COPY SCRATCHPAD [48h]
This command copies the contents of the scratchpad Ts, T and configuration registers {(bvtes 2, 3 and 4)
to EEPROM. If the device is being used in parasite power made, within 10ps (max) after this command is
issued the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus for at least 10ms as described in the
Powering the DSISB20) section,

RECALL E? [B8h]

‘I'his command recalls the alarm trigger values ('I'y and 1) and configuration data from EEPROM and
places the data in bytes 2, 3, and 4, respectively, in the scraichpad memory, The master device can issue
read time slots following the Recall E” command and the DS18B20 will indicate the status of the recall by
transmitting 0 while the recall is in progress and 1 when the recall is done. The recall operation happens
aulomatically al power-up, so valid data is available in the scratchpad as soon as power is applied (o the
device.

READ POWER SUPPLY [B4h]

"I'he master device issues this command followed by a read time slot to determine if any DS18B20s on the
bus are using parasite power. During the read time slot, parasite powered DS18B20s will pull the bus
low, and externally pawered DSIZB20s will let the bus remain high. See the Powering the 1DDNISE20)
section for usage mformation for this command.

Table 3. DS18B20 Function Command Set

1-Wire BUS
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL ACTIVITYAFTER NOTES
COMDMIAND IS ISSUED
TEMPERATURE CONVYERSION COMMANDS
Convert T Initiates temperature DS18B20 transmits
conversion. 44h conversion status to master |
{not applicable for parasite-
powered DS18B20s).
MEMORY COMMANDS
Read Reads the entire scratchpad BER DS18B20 transmits up to 9 2
Scrarchpad | including the C'RC byte. data bytes to master. |
Write Writes data into scratchpad Master rransmits 3 data bytes
Scratchpad bytes 2, 3, and 4 (Tyy, Ty, 4Th 1o DS 18820, 3
and conliguration . ¢
| registers). ,
Copyv Copies Ty. Ti, and None
Scratchpad configuration register data a8t
A 1 1
lram the scratchpad 10
I | EEPROM. S ,
Recall E Recalls Ty. Ty, and DS18B20 transmits recall
configuration register data Bgh status 10 master
lrom EEPROM o the
scratchpad.
Read Power  Signals DS18B20 power DS18B20 transmits supply
Supply supply mode to the master. Bah status to master

Note 1; For parsite-powered DSITEB20s, the master st enable a strong pullup oa the 1-Wire bus daring remperanire
conversions wnd copies rom the seratchipad 1o EEPRONL No othier bus aclivity may tuke place during tis lime.

Note 2: The muster can mierrupt lhe trstnission of dula ul any ame by issuing a resel.

Note 3: Allthree bytes must b written before a resct is issucd.
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Figure 11. ROM Commands Flowchart
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Figure 12. DS18B20 Function Commands Flowchart
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1-WIRE SIGNALING

The DS18B20 uses a strict 1-Wire communication protocol to ensure data integrity. Several signal types
are defined by this protocol: reset pulse, presence pulse. write 0, write 1, read 0, and read 1. Ihe bus
masler initiates all these signals, with the exception of the presence pulse.

INITIALIZATION PROCEDURE—RESET AND PRESENCE PULSES

All communication with the DS18B20 begins with an initialization sequence that consists of a reset pulse
from the master followed by a presence pulse from the DSISB20. This is illustrated in Figure 13. When
the DS18B20 sends the presence pulse in response to the reser. it is indicating to the master that it is on
the bus and ready to operate.

During the initialization sequence the bus master transmits {I'x) the reset pulse by pulling the 1-Wire bus
low for a minimum of 480us. The bus master then releases the bus and goes into receive mode (Ry).
When the bus is released, the SkC} pullup resistor pulls the 1-Wire bus high. When the DS18B20 detects
this rising edge, it waits | 5ps 1o 60us and then transmits a presence pulse by pulling the 1-Wire bus low
for 60us 1o 240ps.

Figure 13. Initialization Timing

MASTER Tc RESET PULSE MASTER R«
480us minimum i AB0uS MINIMUM  c—s
DS18B20 Tlx
DS123820 s PIESEACE PUISE e
v waits 15-60ps —y- I._ 60-240ps f
rn ‘
1-WIRE BUS | /I /
GND &
LINE TYPE LEGEND
w— EL15 MAstEC pullng low
s DS13820 paling low
Reglstor pullup
READ/WRITE TIME SLOTS

The bus master writes data to the DS18B20 during write time slots and reads data from the DS18B20
during read time slots. One bit of data is transmitted over the 1-Wire bus per time slot.

WRITE TIME SLOTS

There are two types of write time slots: “Write 1™ time slots and “Write 07 time slots, The bus master
uses a Write 1 time slot to write a logic 1 to the DS18B20 and a Write 0 time slot to write a logic 0 to the
DS18B20. All write time slats must be a minimum of 60ps in duration with a minimum of @ Tus recovery
time berween individual write slots. Both types of write time slots are mitiated by the master pulling the
1-Wire bus low (see Figure 14).

To generate a Write | time slot, after pulling the |-Wire bus low, the bus muster must release the 1-Wire
bus within 15us. When the bus is released, the SkQ pullup resistor will pull the bus high. To generate a
Write 0 time slat, after pulling the |-Wire bus law, the bus master must continue to hold the bus low for
the duration of the time slot (at least 60ps).
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The DS18B20 samples the 1-Wire bus during a window that lasts from 15ps to 60us afier the master
initiates the write time slot. If the bus is high during the sampling window, a I is written to the DS18B24),
If the line is low, a 0 is written to the DSISB20.

Figure 14, Read/Write Time Slot Timing Diagram

START
GFeLor oF S107
MASTER WRITE “0" SLOT MASTER WRITE 1" SLOT
[ s < Ty <0
60pus < T, “0" < 120us
— [Q—' >1ps
Vey
1-4WIRE BUS @v
GND
D513B20 Samples  DS18B20 Samples
N TYR Max 0 TYe M
= 1Bus -'l*- 16ps -lﬂ— 30us —-i - 16us -olo- 16us e 30p8
MASTER READ 0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
_’I = WS STy <
vﬂl
R MANNWN §
GND
Master samples >1.u8. = ]_ Master samples
> ps —= }._
- 15us I 4Bus i — 18us _‘l
LINE TYP= LEGEND
_— Eus master puling low —DS18B20 puling low
Resistor pulug
READ TIME SLOTS

The DS18B20 can only transmit dala o the master when the master issues read time slots. Therelore, the
master must generate read time slots immediately after issuing & Read Scratchpad [BEh] or Read Power
Supply [B4h] command, so that the DSISB20 can provide the requested data. Tn addition, the master can
generate read time slots after issuing Convert T [44h] or Recall E° |B8h| commands to tind out the status
of the operarion as explained in the DSI8B20 Function Commands section.

All read time slots must be a minimum of 60ps in duration with a minimum of a lus recovery time
between slots. A read time slot is initiated by the master device pulling the |-Wire bus low for a
minimum of Tus and then releasing the bus (see Figure 14). Afier the master initiates the read time slot,
the DSI8B20 will begin transmitting a | or 0 on bus, The DSISB20 transmits a | by leaving the bus high
and transmits a 0 by pulling the bus low. When transmitting a 0, the DS18B20 will release the bus by the
end of the time slot, and the bus will be pulled back to its high idle state by the pullup resister. Output
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data from the DS18B20 is valid for 15ps afler the lalling edge that initiated the read time slot. Therelore,
the master must releasc the bus and then sample the bus state within [5us from the start of the slot.

Figure 15 illustrates that the sum of Tigpr. Tre. and Tyapgpere must be less than 15us for a read time slot.
Figure 16 shows that system timing margin is maximized by keeping T.ny and Ty as short as possible
and by locating the master sample time during read time slots towards the end ol'the 15ps period.

Figure 15. Detailed Master Read 1 Timing

Vo
1 WIRE BUS /—dmr Mster
GND
—— Tiux > s }- Tre i I Master samples | |
16 |

Figure 16. Recommended Master Read 1 Timing

Vou

1-WIRE BUS s VIH of Master
GND
Tur '| Tac= Mastar samples { |

small' emall
- 165 *|

LINE TYPE LEGEND
— 5z mastar pulling law

Resstor aulup

RELATED APPLICATION NOTES
The Iollowing application notes can be applied 1o the DSI18B20 and are available on our website at
WWW.maxime-ic.com.

Application Note 27: Understanding and Using Cyelic Redundancy Checks with Maxim infton Products
Application Note 122; Using Dallas' 1-Wire ICs in [-Cell Li-Ion Batiery Packs with Low-Side N-Channel
Safely FETS Master

Application Note 126: 1-Wive Communication {hrough Software

Application Note 162: Interfacing the DSI&x20/DSI822 [-Wire Temperaiure Sensor in a Microcontrolier
Environien!

Application Note 208 Curve Fitting the Ervor of a Bandgap-Based Digiral |emperature Sensor
Applicaiton Note 2420: 1-Wire Commuucaiton with a Microchip PICaucro Microcontrolier

Application Note 3734: Ningle-Wire Serial Bus Carvies fsolated Power and Data

Sample |-Wire subroutines that can be used i conjunction with Application Note 74: Reading and
Writing iBurtons via Serial interfaces can be downloaded from the Maxim website.
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DS18B20 OPERATION EXAMPLE 1

In this example there are multiple DS18B20s on the bus and they are using parasite power. The bus
master initiates a remperature conversion in a specific DS18B20 and then reads its scratchpad and
recalculates the CRC o verily the data

MASTER MODE DATA (LSB FIRST) COMMENTS

Tx Reset Master 1ssucs reset pulse.

Rx Presence _ DSI8B20s respond with presence pulse.

Tx 55h Master 1ssucs Match ROM command,

I'x Hd-it ROM code Master sends DSTNB20 ROM code,

Tx 44h Master issues Convert T command.

Tx DO hine held high by Master applies strong pullup to DQ for the duration of the

strong pullup conyersion (lecs).

Tx Resel Masler issues fesel pulse.

Rx Presence DSI8B20s respond with presence pulse.

Tx S5h Master issucs Match ROM command,

Tx 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code,

Tx BEh Master issues Read Scratchpad commang.
Masler reads entire scraichpad including CRC. The master
then recalculates the CRC of the first gight data bytes from the

Rx 9 data byles scratehpad and compares the caleulated CRC with the read

CRC (byle Y). If they match, the master continues; :f nog, Lhe
read operation is repeated.

DS18B20 OPERATION EXAMPLE 2

In this example there s only one DS1SB20 on the bus and it is using parasite power. The master writes 1o

the Ty, Ty, and configuration registers in the DS18B20 scrarchpad and then reads the scracchpad and
recalculates the CRC to verily the data. The master then copies the scratchpad contents to EEPROM,

~ MIASTER MODE_ DATA (LSB FIRST)

~ COMMENTS

Ix Resct ‘Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20 responds with presence pulse.

x CCh Master 1ssues Skip ROM command.

Tx __4Eh Master issues Write Scratchpad command.

Tx 3 data bytes Master sends three data bytes to scratchpad (1), T, and config).

ITx Resct Master issues reset pulse.

Rx Prosence DS 18820 responds wath presence pulse,

Tx CCh Master issues Skip ROM command.

Tx BER Master issues Read Scralchpad command.
Master reads entire seratchpad including CRC. The master then
recaleulates the CRC of the first cight data bytes from the

Rx 9 dala byles scralchpad and compares the calculated CRC with the read CRC
{byte 9} If they match, the master continues; it not, the read
operation 15 repeated.

Tx Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DSI8B20) responds with presence pulse.

Tx CCh Masler issues Skip ROM commuand.

Tx 4%h Masler issues Copy Scrutchpad commund.

Tx DQ line held high by | Master applies strong pullup te DQ for at least 10ms while copy

strong pullup

aperation is in progress.
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) DSI¥BE20
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Range on Anv Pin Relative to Ground ... 0.5V to +6.0V
Operating Tormperatire Rane . o S R i e N el s ounidas b anaouns -35°C to +125°C
Storape Temperature RANEE .. . i e i i it i soss s srivs o n i sassh S mign s ishasnce -55°C 1o +125°C
Solder TeMPEIRITUEE o i vxivasesissssicasisnssiamssoiin dmsssis Refer to the IPCJEDEC J-STD-020 Specification.

these are siress rawings only and functional operation of the device at these or any other conditions
ahove those indicated in the operation sections of this specification is nof implied. Exposure to absolure
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; V5,p=3.0V to 5.5V)

PARAMETER | SYMBOL 1 CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS | NOTES
Supply Voliage Von | Local Power 3.0 ~5.5 v 1
Pullup Supply Vieu Parasile Power | +3.0 5.5 v 12
Voltage 3 Local Power “3.0 Von =
Thermometer ‘ -10°C to 185°C 0.5 oC 1
Error e -55°C ta | 125°C 12 :

Input Logic-Low Vi -{1.3 —-0.8 A 145
Eiscal Powiic 22 The lower of
Input Logic-High Vi 25 v 1.6
Parasile Power 3.0 oo
Vpp +03
Sink Current Iy, Vo =04V 4.0 mA I
Standbv Current Ly 750 1000 nA 7.8
Active Current Loy Vo =5V 1 1.5 ma\ 9
DO Tnput Current Tog 5 pA 10
Drift 0.2 b B 11
NOTES:

11 All voltages are referenced to ground.

2) The Pullup Supply Valtage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the
high level of the pullup is equal to Vg, In order to meet the Vi spec of the DS18B20, the actual
supply rail for the strong pullup transister must include margin for the voltage drop across the
transistor when it is turned on; thus: Veu actuar, = Veu mear + Viravsistor.

3) See typical performance curve in Figure 17.

4) Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.

5) To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, Vi may have to be
reduced (o as low as 0.5V,

6) Togic-high voltages arc specified at a source current of ImA,

7) Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3uA at +125°C.

8) To minimize [jps. NDQ should be within the following ranges: GNID < DQ < GND + 0.3V or
\"m) 03V < DQ = an).

91 Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

10V DQ line is high (“high-Z” state).

11) Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vi = 5.5V,
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_DS18B20

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS—NV MEMORY
(-55°C to +100°C; Vipp = 3.0V t0 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS MIN  TYP  MAX  UNITS
NV Write Cycle Time twg 2 10 ms
| EEPROM Writes Nipwg -55°C to +55°C S0k Writes
EEPROM Data Retention tiog S3°Cto +55°C 10 vears

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS  (-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS NOTES

9-bit resolution 93.75

Temperature Conversion 10-bit resolution I87.5

'1'i:1"1:epc leeoXy | 1 1_bit resolution 375 A :
12-bit resolution 750

Time to Strong Pullup On lspan ?_‘r:m(l‘;?;?gul a 10 us

Time Slot Lo ‘ 60 120 us |

Recovery lime e | | 1 o L

Write 0 Low Time towe | .60 120 ws 1

Write 1 Low l'ime [ ETS 1 15 us 1

Read Dara Valid Thiv 15 us 1

Reset Time High tisTH 480 us 1

Reset T'ime Low RSl 480 us 12

Presence-Detect High tenpiGr | | 15 00 ws | 1

Presence-Detect Low trorow 60 240 us |

Capacitance Cruor 25 pF

NOTES:

1) See the timing diagrams in Figure 18
2) Under parasite power, if tyy;. = 960pus. 8 power-on reset may occur.

Figure 17. Typical Performance Curve

DS18820 Typical Erce Curve
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DSIB20
Figure 18. Timing Diagrams
1-WIRE WRITE ZERO TIME SLOT
START OF KEXT CYCLE
taLor -
| f—— WiEC
- howe
1-WIRE READ ZERO TIME SLOT
- b START OF NEXT CYCLE

e ann

1-WIRE RESET PULSE
RESET PULSE FROM HOST
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PRESENCE DETECT
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DSI8BZ0
REVISION HISTORY
REVISION e pos PAGES
DATE IESCRIETION CHANGED
In the Absole Maximum Ratings section, removed the reflow oven
030107 | temperature value ol +220°C. Relerence 1o JEDEC specification lor rellow 19
remains.
In the Operation—Alarm Signaling section, added “or equal to™ in the 5
desciption [or a TIT alarm condition
101207 Tn the Memory section, removed incorrect text deseribing memory, 7
In the Configuration Regisier section, removed incorrect text deseribing %
conliguration register.
In the Ordering ln[armumm table, added TO-92 \'tmmht-lcad pdc.kug:s and
042208 included a note that the T0-92 package in tape and reel can be ordered with 2
cither farmed or straight lcads
maxim
integrated.

r i oty orvely emBGEad (0 a Mawm pvsaual WG G

Maxim lnw 180 Rio Ro&b’, San Joo., ca ”134 usa 1-4“-001-1000

@ 2008 Meoir ntegratadl Tz Maxm logo and Maxim Inagrates are iademarc of baxem Intogr

Al Aatnt Mavises aic Amako
AV RV i l/ [ T'm,m o) vn‘i A2 valaes {0in and niy Vs Shas @ Now B!

aind Fraduals, Inc.
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ANEXO 3

Ficha de Informacao de Produto Quimico

IDENTIFICACAO
Help

g:ﬂero Nome do produto Rétulo de risco

1971 METANO

NUmero de risco |Classe / Subclasse
23 2.1

Sinﬁnimos . )

GAS DO PANTANO ; GAS NATURAL, COMPRIMIDO.

Aparéncia ) . .

G,AS COMPRIMIDO LIQ,UEFEITO ; SEM,COLORACAO ; ODOR SUAVE ; FLUTUA E FERVE NA AGUA ; PRODUZ
NUVEM DE VAPOR, VISIVEL E INFLAMAVEL

Formula molecular |Familia quimica
CH4 HIDROCARBONETO

Fabricantes

Para informacgdes atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicbes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270
ANDEF = Associagao Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033
Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

Medidas preventivas imediatas
EVITAR CONTATO COM O,LI'QUIDO. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR
O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. DESLIGAR AS FONTES DE IGNICAO. FICAR CONTRA O VENTO E USAR
NEBLINA D'AGUA, PARA BAIXAR O VAPOR. EVACUAR A AREA, EM CASO DE GRANDE VAZAMENTO.

Equipamentos de _ Protegao Individual (EPI)
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE PROTECAO E MASCARA DE RESPIRACAO AUTONOMA.

RISCOS AO FOGO Help
Agdes a serem tomadas quando o] produto entra em combustado

ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS E PROTEGER O HOMEM CONTRA OS EFEITOS, COM AGUA. O
RETROCESSO DA CHAMA PODE OCORRER, DURANTE O ARRASTE DE VAPOR. DEIXAR O FOGO QUEIMAR.

Comportamento do _produto no fogo
INFLAMAVEL. O VAPOR PODE EXPLODIR, SE A IGNICAO FOR EM AREA FECHADA.

Produtos perigosos da reagao de combustao
NENHUM.

Agentes de extingao que nao podem ser usados
AGUA.

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: 15,0 %

Limite Inferior: 5,0 %



https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ID_HELP.htm
http://www.abiquim.org.br/
http://www.agricultura.gov.br/html/agrofit.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/MED_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/RISCO_HELP.htm
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Ponto . de fulgor
GAS INFLAMAVEL

Temperatura de ignicao
540,4 °C

Taxa de queima
12,5 mm/min

Taxa . ; de evaporagao (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (National Fire Protection Association)
Perigo de Saude (Azul): 1
Inflamabilidade (Vermelho): 4

Reatividade (Amarelo): 0

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E AMBIENTAIS Help
Peso molecular |Ponto de ebulicdo (°C) |Ponto de fusao (-C)
16,04 -161,5 -182,6
Temperatura critica (oC) |Pressao critica (atm) Densidade relativa do vapor
- 82,5 45,44 0,55-1,0
Densidade relativa do liquido (ou |Pressdo de vapor |Calor latente de vaporizagao
solido) ) 760 mm Hg A - 161,5 °C (cal/g)
0,422 A -160 °C (LIQUIDO) 121,9
Calor de combustdo (cal/g) Viscosidade ) (cP)
-11.954 DADO NAO DISPONIVEL
Solubilidade na agua pH
INSOLUVEL NAO PERT.
Reatividade guimica com agua
NAO REAGE.
Reatividade quimica com materiais comuns
NAO REAGE.
Polimerizagao
NAO OCORRE.
Reatividade ’ gquimica com outros materiais
DADO NAO DISPONIVEL.
Degradabilidade
PRODUTO VOLATIL.
Potencial de concentragao na cadeia alimentar
NENHUM.
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
NENHUMA.
Neutralizagdo ; e disposigao final
DADO NAO DISPONIVEL.
INFORMAcﬁES ECOTOXICOLGOGICAS Help
Toxicidade - limites e padrdes
L.P.O.: 200 ppm
P.P.: NAO . PERTINENTE
IDLH: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Médio 48h: ASFIXIANTE SIMPLES
LT: Brasil - Valor Teto: ASFIXIANTE SIMPLES
LT: EUA - TWA: ASFIXIANTE SIMPLES
LT: EUA - STEL: ASFIXIANTE SIMPLE
Toxicidade ao homem e animais _ superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL


https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/PROP_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ECO_HELP.htm

89

M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL
Toxicidade: Espécie: RATO

Via Oral (DL 50): 400 ppm
Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO
Toxicidade: Espécie: OUTROS

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: CRUSTACEOS : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie
Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS
Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
Toxicidade a outros organismos: OUTROS

Informagdes sobre intoxicagao humana

Tipo de contato |Sindrome toxica |Tratamento

VAPOR NAO E IRRITANTE PARA 0S| MOVER PARA O AR FRESCO. SE A
OLHOS, NARIZ OU GARGANTA. SE RESPIRACAO FOR DIFICULTADA
INALADO, CAUSARA TONTURA, OU PARAR, DAR OXIGENIO OU
DIFICULDADE RESAPIRATCRIA E |FAZER RESPIRACAO ARTIFICIAL.
PERDA DA CONSCIENCIA.

Tipo de contato Sl'ndrome, téxica | Tratamento )

LIQUIDO CAUSARA ENREGELAMENTO. ENXAGUAR AS AREAS AFETADAS
COM MUITA AGUA. NAO ESFREGAR
AS AREAS AFETADAS.

DADOS GERAIS Help
Temperatura e armazenamento
-162.2 °C.
Veptilagéo ; para transporte
VALVULA DE ALIVIO.
Estabilidade durante o) transporte
ESTAVEL.
Usos

FONTE DE PRODUTOS PETROQUIMICOS ; COMO GAS NATURAL E FONTE DE COMBUSTIVEL ; FONTE DE
NEGRO DE CARBONO.

Grau de pureza
PESQUISA ; PURO.

Radioatividade

NAO TEM.
Método ] de coleta
DADO NAO DISPONIVEL.
Cadigo NAS (National Academy of Sciences)
FOGO SAUDE POLUIC$O DAS aGUAS REATIVIDADE
Fogo: 4 Vapor Irritante: 0 Toxicidade humana: 0 |Outros Produtos Quimicos: 0
Liquido/Sdlido Irritante: 0 Toxicidade aquatica: 0 |agua: 0
Venenos: 0 Efeito estético: 0 Auto reagdo: 0

OBSERVAGOES Help


https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/DADOS_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/OBS_HELP.htm
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TAXA DE TOXICIDADE AOS ORGANISMOS AQUATICOS : TLm ( 96 h ) = ACIMA DE 1.000 ppm POTENCIAL
DE IONIZAGAO (PI) = 12,51 eV.
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