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DE"I:ERMINACAO DE COEFICIENTE DE EXPANSAO
TERMICA DO BIODIESEL E SEUS IMPACTOS NO
SISTEMA DE MEDICAO VOLUMETRICO

Douglas Queiroz Santos, Daniela Franco Vieira
Universidade Federal de Uberlandia — Avenida Engenheiro Diniz, 1178 — Caixa Postal: 593 —
CEP 38.400-902 — Uberldndia — Minas Gerais — Brasil
e-mail: douglasqueiroz@petrobras.com.br;danielafranco.tecline@petrobras.com.br

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de expansdo térmica do biodiesel a partir de
dados experimentais de densidade em func¢do da temperatura. Para tanto, foram utilizados alguns fundamentos
datermodinamica. O valor obtido para o coeficiente de expansao térmica apds regressao linear para o biodiesel
foide 8,49 x 10*°C", com um coeficiente de correlagio igual a 0,9978.

Palavras-chaves: Coeficiente de expansio térmica, dilatagdo térmica, biodiesel

Introducao

O aumento da demanda mundial por combus-
tiveis liquidos, aquecimento global, seguranca
energética, vontade politica por desenvolvimento
nos campos agricola, social e também energético sdo
pontos que abrem novas areas de interesse ¢ oportu-
nidades para pesquisas e desenvolvimento na
Academia e na indUstria, pois sdo as forgas motoras
responsaveis pelo renovado interesse na produgéo de
biocombustiveis [1,2].

Com a inclusdo do biodiesel na matriz
energética do Brasil se faz necessario conhecer a
magnitude do coeficiente de expansdo, ja que este ¢
de extrema importancia no calculo do faturamento do
biodiesel nas industrias e/ou bases de carregamento.

Cada material reage diferentemente a uma va-
riagdo de temperatura [3]. Alguns materiais apresen-
tam uma grande variagdo nas suas dimensdes com o
aumento da temperatura, enquanto outros praticamen-
te ndo mudam suas dimensdes [4], tal fato ¢ explicado
pelo coeficiente de expansao volumétrica [5].

Uma 4rea promissora de estudos para
caracterizar este bio-material ¢ a medida das suas

Ecl. Quim., Sao Paulo, 35 -4: 107 - 112, 2010

propriedades térmicas. Estas propriedades revelam
informagdes importantes sobre o comportamento
fisico-quimico no material e certamente pode ser um
caminho adicional nas metodologias de caracteriza-
¢ao de biodiesel [6].

O coeficiente de expansdo térmica (B) também
chamado de coeficiente de expansdo volumétrica ou
expansividade volumétrica indica a variacdo de
volume (V) provocada pela variagdo da temperatura
(T) enquanto a pressdo (P) permanece constante [4,7]:

oV

1 .
p= v XE (i)

O coeficiente de expansdo térmica (f)
também chamado de compressibilidade isobarica
[8,9], uma vez que a pressdo ¢ constante. Entre o
coeficiente de expansdo térmica e a energia de
ligagdo quimica entre os atomos existe uma boa
correlagdo, onde materiais em que as ligagdes
quimicas s3o fortes apresentam o coeficiente de
expansdo térmica baixo. Isto porque a dilatagdo
térmica esta associada a variagdo assimétrica da
energia (ou forca) de ligagdo com a distancia entre os
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atomos. Ou seja, durante o aquecimento os atomos
do material aumentam a freqiiéncia e a amplitude de
vibra¢do ¢ como as for¢as de repulsdo sdo sempre
maiores que as de atragdo, a distancia média entre os
atomos também aumenta [7].

Material e Métodos

Durante os meses de abril, maio, junho e julho
do ano de 2009 coletaram-se amostras de biodiesel das
seguintes Empresas Agrosoja, Fiagril, Caibiense,
Bracol, Binatural, Caramuru, Granol, Biopar ¢
Fertibom. Com essas empresas de acordo com a ANP,
temos biodiesel de rota etilica e metilica com origem

vegetal e animal, ou seja, temos uma grande variabili-
dade nas origens.

A tabela 1 indica os dados experimentais de
densidade do biodiesel em fungdo da temperatura,
nestes dados foi aplicado os testes de Chauvenet,
Dixox e Grubbs para verificagdo de outliers. Apos
este procedimento, os dados foram aplicados a
equacdo (viii) onde foi possivel determinar o
coeficiente de expansdo térmica a partir da analise de
regressao linear, sendo o coeficiente angular da reta
obtida pelo grafico de In (d0/d) versus (T-TO)
corresponde numericamente ao valor do coeficiente
de expansdo térmica para o biodiesel. Nos calculos,
consideraram-se como T0 as temperaturas de 10,0°C
¢ d0, as densidades dos biodiesel nesta temperatura.

Tabela 1. Efeito da temperatura sobre a densidade do biodiesel.

Temperatura (°C) 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 Amostra
Densidade (Kg x m’) 890,0 886,1 882,1 878,5 8751 871,4 867,9 8642 860,7 1
889,9 886,2 882,1 878,22 8749 871,3 867,7 864,1 860,44 2
890,0 886,4 882,2 878,7 8750 871,5 867,9 864,2 860,6 3
890,3 886,5 882,7 878,9 8753 871,7 868,1 864,5 860,9 4
890,5 886,6 882,1 878,8 8752 871,6 8680 8644 860,7 5
890,5 886,3 882,6 878,9 8753 871,5 868,0 8644 860,7 6
890,1 886,4 882,7 879,2 874,8 871,2 867,6 863,9 860,3 7
889,2 885,3 881,7 878,7 8743 870,6 867,0 863,4 859,7 8
890,6 886,06 882,6 878,9 8754 871,7 868,1 8644 860,8 9
890,7 887,0 882,7 &879,1 8753 871,7 868,1 864,5 860,9 10
890,3 886,3 882,4 879,5 8753 871,5 8679 8655 860,7 11
889,1 885,4 881,7 878,3 8744 870,8 867,2 863,6 860,0 12
890,0 886,3 882,4 878,7 8751 871,5 867,8 864,2 860,6 13
889,8 886,1 882,3 878,7 8750 8714 8673 8642 860,6 14
889,8 8859 882,1 878,5 8749 871,2 867,6 864,0 860,4 15
890,1 885,8 882,0 8784 874,8 871,2 867,5 8639 860,3 16
889,5 885,5 881,8 878,1 874,5 8709 867,3 863,7 860,0 17
889,5 885,4 881,4 877,8 8742 870,5 867,0 863,3 859,7 18
889,3 885,3 881,7 878,6 8743 870,7 867,0 863,4 859,8 19
889,1 885,4 881,7 878,0 874,5 870,8 867,2 863,6 860,3 20
889,4 885,6 881,6 878,0 8744 870,7 867,1 8634 8598 21
889,2 885,1 881,5 877,8 8742 870,5 866,9 8632 859,6 22
889,8 886,2 881,8 878,1 8744 871,1 8672 863,5 860,0 23
889,7 886,2 881,8 878,1 874,5 870,8 867,3 863,6 860,0 24
889,7 886,0 881,7 878,0 8744 870,7 867,1 863,5 859,9 25
889,7 886,0 881,6 878,0 8744 870,7 867,1 863,5 859,9 26
889,6 885,8 881,6 878,0 8744 870,7 867,1 864,2 859,8 27
889,5 885,6 881,5 877,8 8742 870,6 867,0 863,3 859,7 28
889,8 885,8 881,7 878,1 874,5 870,8 867,2 863,6 860,0 29
889,6 886,0 881,7 878,0 8744 870,8 867,2 863,5 859,9 30
889,7 885,9 881,7 878,1 874,5 870,8 867,3 863,5 860,6 31
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continuacio da Tabela 1. Efeito da temperatura sobre a densidade do biodiesel.

Temperatura (°C) 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 Amostra
889,6 8859 8819 878,1 874,5 870,8 867,2 863,5 8599 32
889,1 885,4 881,7 878,1 874,5 870,8 867,3 863,6 860,0 33
889,8 8859 881,7 8779 8743 870,7 867,1 863,5 8599 34
889,8 8859 881,7 878,1 874,5 870,8 8672 863,6 860,0 35
889,5 885,6 8814 877,7 874,0 8704 866,8 863,1 859,6 36
889,1 885,3 881,6 878,0 8743 870,7 867,1 8634 859,8 37
889,0 885,3 881,06 877,9 874,3 870,7 867,1 863,4 859,8 38
889,2 885,3 881,6 878,7 8744 870,8 867,1 863,5 8599 39
889,0 885,1 881,2 877,5 873,9 870,2 866,6 863,0 859,3 40
888,7 884,7 880,8 877,1 873,5 869,9 866,3 862,7 859,0 41
889,2 885,5 881,8 878,1 874,5 870,8 867,3 863,7 860,0 42
889,1 885,4 881,5 877,8 874,2 870,5 867,0 863,4 859,7 43
888,2 884,6 8809 877,3 873,6 870,0 866,4 862,8 8592 44
888,6 885,3 881,3 877,7 874,1 8704 866,8 8632 859,6 45
888,9 885,5 881,6 878,0 8743 870,7 867,1 863,5 859,8 46
889,1 885,5 881,7 878,1 8744 870,8 867,2 863,6 860,0 47
889,0 885,5 881,7 878,1 8744 870,8 867,3 863,6 860,0 48
889,1 885,3 881,8 878,1 874,5 870,99 867,3 863,7 860,1 49
888,9 885,3 881,7 878,0 8744 870,8 867,2 863,5 860,0 50
889,1 885,5 881,8 8779 874,5 870,9 867,3 863,6 860,0 51
889,0 885,4 881,7 878,0 8743 870,7 867,1 863,5 859,8 52
888,5 884,8 881,2 8774 873,8 870,1 866,6 8629 8593 53
889,2 885,8 881,7 878,1 874,5 870,8 867,2 863,6 860,0 54
888,7 8852 8814 877,8 874,1 870,5 866,99 8632 859,7 55
888,9 885,3 881,6 877,8 8744 870,7 867,1 863,5 8599 56
888,6 884,99 881,3 877,7 874,1 870,5 866,8 8632 859,6 57
888,9 8852 881,7 878,1 8744 870,8 867,1 863,5 8599 58
889,0 885,4 881,8 878,1 874,5 870,8 867,2 863,6 860,0 59
889,1 8854 881,7 878,0 874,4 870,7 867,1 863,5 8599 60
889,1 885,6 881,8 878,1 874,5 870,8 867,3 863,6 860,0 61
888,1 884,5 8809 877,1 873,5 869,9 8663 862,6 859,0 62
889,0 885,4 881,7 878,1 874,0 870,8 867,2 863,6 860,0 63
889,3 885,3 881,7 878,1 874,5 870,8 867,2 863,6 860,0 64
888,9 885,7 881,6 878,0 8743 870,7 867,0 863,5 8599 65
889,1 885,5 881,8 878,1 874,5 870,9 867,3 863,7 860,1 66
883,7 879,7 8759 873,2 868,8 8651 861,5 857,8 8542 67
889,3 885,5 881,3 877,7 874,0 8704 866,8 8632 859,6 68
889,2 885,3 881,3 877,6 874,0 8704 866,7 863,1 859,5 69
888,6 884,7 880,06 877,0 873,3 869,7 866,1 8624 8589 70
890,0 886,0 881,9 8783 874,6 871,0 867,4 863,8 860,1 71
883,5 879,3 8756 871,9 868,3 864,7 861,0 8574 8538 72
884,4 879,6 876,1 8724 868,9 8652 861,7 858,0 8543 73
883,7 879,1 8754 871,7 868,1 8644 8609 8572 8535 74
884,5 879,8 876,2 8725 8689 8653 861,7 858,1 8544 T5
888,1 884,6 8809 877,3 873,7 870,0 866,44 862,8 859,1 76
888,1 884,5 880,7 877,0 873,5 869,8 8663 862,5 8590 77
888,2 884,7 8809 877,3 873,7 870,1 866,5 862,7 859.2 78
888,5 884,6 8809 877,2 873,6 870,1 866,4 862,7 8592 79
887,8 885,0 880,6 876,9 873,3 869,6 866,0 8624 8588 80
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Resultados e Discussao

Conforme figura 1 a analise de regressdo linear
forneceu como resultado para o coeficiente de
expansio térmica (B) do biodiesel o valor de 8,49 x 10*
°C", comum coeficiente de correlagio igual a0,9978.

O coeficiente de correlagdo tem por objetivo
avaliar a "qualidade" do ajuste. Assim para um
coeficiente de correlagdo mais proximo a 1, melhor a
"qualidade" do ajuste da fungdo aos pontos do
diagrama de dispersao.
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Figura 1. Grafico de In (d/d) versus (T-T,) para
biodiesel.

Observa-se na figura 2 que nao existe padrao
de comportamento, podendo-se concluir que a
variancia dos erros ¢ constante.

0,002

0,001

00000 0000

0,000

0000000000000 00000
OO 0000POOO00OOT 00

0000000 [00000000 0O

Q000000 0POOOT © OO

0000000

Residuo
00 0000 00POOOO00000

0000 00 00GOO0 00 O

-0,001

© 00 000000HOOO000 COO O

o

-0,002

-0,003
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Valor Previsto

Figura 2. Residuo versus valor previsto para os
dados databela 1.
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Pela figura 3 podemos observar que os erros de
ajustamento estdo independentes e normalmente
distribuidos em torno da reta. Quanto mais
proximos os pontos experimentais estiverem da
linha continua, mais valida a suposi¢ao de normali-
dade dos residuos.

Valor normalizado esperado
o

-4
0,003 -0,002

-0,001 0,000 0,001 0,002
Residuo

Figura 3. Distribui¢do dos residuos em torno da reta
que indica normalidade.

Conclusoes

A utilizagdo de dados experimentais de
densidade em fun¢do da temperatura associada a
alguns conceitos da termodindmica permitiu
predizer o coeficiente de expansdo térmica do
biodiesel, parametro este de extrema importancia
para estimar outras propriedades fisico-quimicas
entre clas a entalpia de vaporizagdo [5,10].
Considerando que o coeficiente de expansdo
térmica do biodiesel é 8,49 x 10™ °C”, para um
aumento de temperatura de 10,0°C, o aumento no
volume do biodiesel ¢ da ordem de 8,5 litros para
cada mil litros.

Sendo assim o volume ocupado pelo biodiesel
no interior de tanques sofre forte influéncia da
temperatura e para viabilizar o comércio destes
produtos e valorizar todas as operagdes comerciais e
estabelecer os precos com os volumes referidos a
temperatura de 20,0°C, temperatura de referéncia no
Brasil, se faz necessario corrigir o volume a tempera-
tura ambiente para a temperatura de referéncia, sendo
necessario para isso o coeficiente de expansao
térmica neste trabalho.
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Douglas Queiroz Santos, Daniela Franco Vieira. Determination of coefficient of thermal expansion of
biodiesel and their impacts on system volumetric measurement.

Abstract: The purpose of this study was to determine the coefficient of thermal expansion of the biodiesel
from the experimental data of density as a function of temperature. For this, we used some fundamentals of
thermodynamics. The value obtained for the coefficient of thermal expansion after the linear regression for
biodiesel was 8.49 x 10*° C"', with a correlation coefficient equal to 0.9978.

Keywords: Coefficient of thermal expansion, thermal expansion, biodiesel.
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