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RESUMO

Os combustiveis derivados do petroleo tem papel de destaque no setor de transporte a nivel
mundial, por serem considerados como recursos finitos de energia e contribuirem negativamente
para o aumento dos niveis de poluicao atmosférica tém sido gradativamente substituidos pelos
biocombustiveis. O alto consumo do diesel e da gasolina e seus respectivos biocombustiveis
(biodiesel e etanol) trazem a necessidade conhecer a magnitude do coeficiente de expansao térmica,
ja que este é de relevante importancia no calculo do faturamento dos combustiveis nas industrias
e/ou bases de carregamento. Este trabalho visa determinar o coeficiente de expansdo térmica dos
diesel, biodiesel de soja (B100-S), etanol e gasolina a partir de dados experimentais de massa
especifica em fungdo da temperatura. Nessa perspectiva, foram utilizados alguns principios da
termodinamica. A técnica de regressao linear foi utilizada com o auxilio do software Origin 6.0. Os
valores obtidos para o coeficiente de expansao térmica dos biodiesel de soja, algodao e sebo bovino
apés a regressdo linear foram de 8,452x10™ °C™, 8,320x10*°C™, 1,290x10° °C' e 1,090x10? °C™* ,
respectivamente, com coeficiente de correlacdo igual a 0,9999 em todos os casos avaliados.
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combustiveis renovaveis e de gases de
1. INTRODUCAO emissOes substancialmente menos agressivos
ao meio ambiente, devido a estes aspectos,

No cenario mundial atual ha uma tais biocombustiveis vem ganhando espago no

grande demanda por combustiveis fésseis no
setor de transportes e grande parte se deve ao
consumo em motores diesel, bem como em
motores ciclo Otto. Contudo a expectativa de
escassez associada a questdes ambientais tem
contribuido para o avango no wuso dos

biocombustiveis. O bioetanol e biodiesel sdo

cenario mundial [DAMME et al., 2014].

Os combustiveis derivados do petroleo
sdao produzidos a partir do refino em
destilacdo fracionada do 6leo bruto onde sado
separadas as misturas de diversas correntes
como o0 querosene, gasOleos, nafta pesada,

diesel leve, diesel pesado, gasolina etc. O éleo
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diesel, bem como a gasolina sdo constituidos
basicamente por hidrocarbonetos sendo o
primeiro apresentando de 9 a 28 atomos de
carbono e o ultimo de 5 a 12 atomos de
carbono em sua cadeia [SANTOS et al.,
2013].

A qualidade do combustivel varia de
acordo com a sua fungdo organica e com sua
estrutura molecular, sdo dependentes dos
constituintes ou contaminantes da matéria-
prima, do processo de producdo e do sistema
de armazenamento. De um modo geral a
medida que a massa molecular aumenta, a
polaridade  vai diminuindo e como
consequéncia verifica-se a ocorréncia de
interagdes intermoleculares do tipo dipolo
instantaneo-dipolo induzido ou também
chamadas de forcas de Van der Waals
[CANCIAM, 2014].

Os materiais quando submetidos a um
gradiente de temperatura podem apresentar
respostas distintas, tais respostas estdo
diretamente relacionadas a composicao
molecular do referido material, podendo este,
dilatar-se significativamente ou dilatar-se de
modo imperceptivel a olho nu. O fenémeno
pode ser explicado pelo coeficiente de
expansdo volumétrica. A dilatacdo de um
material em decorréncia da elevacdo da
temperatura ¢ uma consequéncia do aumento
da sua energia interna, que determina uma

maior amplitude das vibragoes moleculares e,

portanto, uma maior distancia média entre os
constituintes moleculares [SANTOS et al,,
2013].

O coeficiente de expansdo térmica ([f3),
também conhecido como coeficiente de
expansao volumétrico ou expansividade
volumétrica indica a variacdo de volume (V)
frente a um gradiente de temperatura (T), sob
condicdes isobaricas [SMITH, 2007]. A

Equacdao 1 mostra o coeficiente de
expansao térmica.

5 _1fav
vidT [ [1]
O presente trabalho teve por objetivo

determinar o coeficiente de expansdo térmica
dos biodiesel de soja (B100-S), diesel do
petroleo, gasolina e etanol hidratado a partir
de dados experimentais de massa especifica
dos respectivos combustiveis em fungdo da
temperatura. Além de comparar a dilatagao
volumétrica dos combustiveis derivados de
petroleo e seus biocombustiveis sob o aspecto

de abastecimento e tancagem.
2. METODOLOGIA

O oleo de soja refinado foi adquirido
em supermercados, o etanol e a gasolina
foram adquiridos em postos de combustiveis
da Regido Metropolitana do Recife. O diesel
puro isento de aditivos e corantes foi
fornecido pela TRANSPETRO (Ipojuca,

Pernambuco). Os demais compostos quimicos
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usados, tais como, metanol, hidréxido de
sodio, acido sulftirico, foram de Marca Vetec,

com 99% de pureza.

2.1 Producao do biodiesel

O biodiesel metilico (B100-S) foi
produzido através da  reacdo de
transesterificacdo alcalina em presenca de
KOH, com razdao molar 6leo:metanol de 1:6.
O processamento foi desenvolvido em reator
de vidro (Marconi, modelo: MA502/5/C,
volume util: 1 L) com controle de temperatura
e agitacdo mecanica (impelidor do tipo pas),
nas condi¢Oes operacionais: 50 °C, 1 atm, 300
rpm e tempo reacional de 1 h. Em seguida,
procedeu-se a separacao da glicerina da
mistura reacional via decantacdo. A fase mais
leve da mistura contendo o B100, o
catalisador e o excesso de metanol, passou
pela etapa de purificacio que constou de
evaporacdo do metanol com auxilio de um
evaporador rotativo (IKA, modelo RV10) com
condensador vertical, seguida de uma
lavagem acida com solugdo de acido
cloridrico 0,5 M. Lavagens posteriores foram
realizadas com agua destilada. A secagem do
biodiesel foi realizada em evaporador

rotativo.
2.2 Massa especifica

As massas especificas dos combustiveis

foram obtidas utilizando densimetro digital,

marca Anton Paar, modelo DMA 5000, nas
faixas de temperatura de 10 a 50°C foram
divididos em intervalos de 10 em 10°C. A
massa especifica do etanol foi avaliada
utilizando a NBR 15639 [ABNT, 2008], para
gasolina ASTM D 4052 [ASTM, 2009].

2.3 Determinacdo do coeficiente de

expansao térmica (p)

Para determinacdao do coeficiente de
expansdao térmica (B) foi utilizada a
metodologia proposta por JERONIMO [2012]
que sugere a obtencdo do parametro a partir
da regressao linear dos dados em um grafico
In(do/d) versus (T-Ty). A Equagdo 2 relaciona
a modelagem matematica proposta por este

autor.

d
lnFO =p(T-T,) [2]
Onde do é a massa especifica do
combustivel na temperatura inicial To e d € a

massa especifica na temperatura final T.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito da temperatura sobre a massa
especifica dos diesel, B100-S, gasolina e
etanol na faixa de temperatura 10 a 50°C,

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa Especifica dos Diesel,
B100-S, Gasolina e Etanol
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Diesel B100 Gasolina Etanol

Temperatura 960
(OC) P P P P 920 4 : g;gjgsel
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m’) (kg/m?) _ Gasolina
10 843,66 890,35 75510 820,02 ] ¢ e, YEe
20 836,65 883,04 745,17 811,50 9 e 9
30 829,65 875,76 736,10 802,82 E 840 W g
40 822,64 868,48 72688 79394 3 e E—
50 815,63 861,22 717,17 784,71 Lﬁ 800 I A —
Fonte: Elaborada pelo autor % 760 ’
>
720
A massa especifica dos combustiveis 0 20 3 4 50

~ . Temperatura (°C)
em questao decresce linearmente com o

aumento da temperatura como previsto na . h N
P P Figura 1 — Massa especifica em funcdo da
literatura para liquidos simples e misturas de

liquidos [DAMME et al., 2014]. Verifica-se

temperatura para o diesel, B100-S, gasolina e

etanol.

ainda na Tabela 1 que tal propriedade
fluidodindmica além de variar com a
temperatura, também é funcao da composicao 0,07+

—=— B100-S

~ ~ . r + 1
e funcdo organica de cada combustivel. A 0,06 1 Diesel
Gasolina v

. rps —w— Etanol
Figura 1 mostra a massa especifica versus 0.054

temperatura para os diesel, biodiesel de soja,

0,04-_ /. /n
0,03-_ v?. /

versus (T-T,) para os diesel, biodiesel de soja, e I

In (did )

gasolina e etanol.

A Figura 2 mostra o grafico In (do/d)

gasolina e etanol.
. : (T-T)
O coeficiente angular da reta obtidos a

partir da  regressdo linear dos  dados Figura 2 - Gréfico In (do/d) versus (T-T,) dos

experimentais de massa especifica do diesel, B100-S, B100-A e B100-Sb

B100-S, gasolina e etanol é equivalente ao
coeficiente de expansdao térmica dos

A Tabela 2 relaciona os resultados

combustiveis avaliados. . - N .
obtidos da analise de regressao linear a partir

dos dados de In(do/d) versus (T-Ty), de acordo
com a metodologia proposta por JERONIMO
[2012].
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Tabela 2 - Coeficientes de expansao estrutura principal ser composta basicamente
térmica e de correlacao dos diesel,

B100-S, gasolina e etanol por hidrocarbonetos com ligacOes saturados

Coeficiente de em cadeia linear. Mesma comparacdo pode
Combustiveis Expansdo Térmica R’ _
) ser observada entre a gasolina comum e o
Diesel 8,452x10™ 0,99998 etanol, sendo o primeiro tendo predominancia
B100-S 8,320x10™ 0,99999 , ,
Gasolina 1,290x107 0,99998 de hidrocarbonetos saturados com sete atomos
Etanol 1,090x10 0,99991 de carbono em uma cadeia linear. Pode-se

Fonte: Elaborada pelo autor . .. NP
afirmar que o coeficiente de expansdo térmica

Segundo Santos e Vieira [2010] hé uma esta diretamente relacionada a composicao e

~ . L o ao grau de saturacdo da ligacOes na estrutura
relacdo entre a energia de ligacdo quimica

, . . do combustivel avaliado.
entre as particulas e os valores do coeficiente

PR Calculando a variagdo de volume para
de expansdo térmica, de modo geral quanto

. ~ L o 1000 L de biodiesel com um gradiente de
mais fortes sdo as ligagdes quimicas menores

~ - . i temperatura de 10°C, encontra-se para diesel,
sdo os coeficientes de expansdo térmica dos

biodiesel de soja, etanol e gasolina os valores

8,49, 8,36, 10,96 e 12,98 litros,

materiais avaliados. Como consequéncia,

pode-se afirmar que a dilatacdo térmica esta

s o o . respectivamente. Os valores calculados para a
associada a variacdao assimétrica da energia de

- n . variacdo de volume do diesel e do biodiesel
ligacdo com a distancia entre as particulas,

. . apresentaram valores muito proximos, ja
que durante o aquecimento as particulas do

. A . quando comparamos o etanol e a gasolina a
material aumentam a frequéncia e amplitude,

. . diferenca entre eles é superior a 2 litros para
aumentando assim seu volume final.

Os resultados obtidos na Tabela 2 para o fssio gradiente de temp gy

coeficiente de expansdo térmica (f3) para os

diesel, B100-S, gasolina e etanol foram de B USOES

8,452x10* °C", 8,320x10™* °C", 1,290x10°

°C*' e 1,090x10° °C", respectivamente, com A metodolog@iipara = predigao’dos

- . valores do coeficiente de expansdo térmica
coeficiente de correlacdo igual a 0,9999 em p

. s dos diesel, biodiesel de soja, etanol e gasolina
todos os casos avaliados. Verifica-se que o

diesel e biodiesel de soja apresentam partindo dos dados experimentais de massa

- . especifica em funcdo da temperatura se
coeficiente de expansdo térmica com mesma

- mostrou adequada e conseguiu predizer os
ordem de grandeza, com o0 primeiro

apresentado maior valor absoluto devido sua
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valores de tal parametro com coeficiente de
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correlagdo proximo a unidade.

Podemos concluir que o volume
ocupado pelos diesel, biodiesel de soja, etanol
e gasolina avaliados quando armazenados no
interior de tanques sofrem significativa
influéncia do gradiente de temperatura e para
viabilizar as operacdes comerciais destes
biocombustiveis com os volumes referidos a
temperatura de 20,0°C, temperatura de
referéncia no Brasil, hd a necessidade de se
corrigir o volume a temperatura ambiente
utilizando o coeficiente de expansdo térmica

calculado no presente trabalho.
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