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RESUMO - O biodiesel ¢ um termo genérico que se refere a varios acidos graxos
mono-ésteres. E obtido a partir da conversdo do triacilglicerideo (6leos vegetais ou
gorduras animais) através de varios processos de esterificagdo. Neste trabalho foram
determinadas a viscosidade, massa especifica e indice de refracdo de misturas binarias
de biodiesel/metanol de 293,15 K até 313,15 K em diferentes concentragdes. Os valores
de viscosidade, densidade e indice de refracdo sofreram um decréscimo com o aumento
da temperatura. Em relagdo a concentracdo, se observou uma relacdo indireta entre a
concentracdo de metanol e as propriedades termofisicas. Os resultados obtidos foram
correlacionados usando equagdes empiricas obtendo-se um bom ajuste entre os dados
experimentais e os calculados. O conhecimento dessas propriedades termofisicas do
biodiesel e suas misturas pode ser empregado no projeto de equipamentos e sistemas de
tubulacgdes industriais do biodiesel.

1. INTRODUCAO

O biodiesel é uma atraente fonte de energia renovavel que pode ser usada em substituicdo ao
diesel mineral ou adicionado a ele. O processo de producdo de biodiesel mais utilizado é a
transesterificacdo, onde os trigricerideos de 6leos vegetais ou gorduras animais reagem com um
alcool e sdo convertidos em alquil-ésteres e glicerina. O metanol é o alcool mais usado na
producdo do biodiesel, no entanto, outros alcoois também podem ser usados para sua producao,
como etanol, propanol, isobutanol e butanol (Verduzco, 2013 ; Moser, 2009).

Existem algumas vantagens do biodiesel em relagdo ao diesel, incluindo o fato de ser uma
fonte de energia renovavel, sua baixa inflamabilidade, o que o torna mais seguro em termos de
transporte e armazenamento, sua inerente lubricidade e degradabilidade, além disso, é seguro para
uso em todos os motores a diesel, sendo virtualmente livres de enxofre e aromaticos (Verduzco,
2013 ; Moser, 2009).

O conhecimento das propriedades termofisicas das substancias e suas misturas é importante
em termos de projeto de unidades de processo, bem como em termos da obtengéo da especificacdo
comercial das substancias. A viscosidade e massa especifica do biodiesel sé&o propriedades de
grande importancia, pois sdo largamente usadas nos modelos de combustdo e no projeto das
operacdes de controle de processo e na determinacdo da qualidade do combustivel. A massa
especifica € comumente usada em inumeras operacfes unitérias para a producdo do biodiesel,
reatores, unidades de destilacdo, tanques de armazenamento e tubulacdes. A viscosidade é a
propriedade fisica da substancia que expressa sua resisténcia ao escoamento, € importante no
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projeto de equipamentos a serem usados na industria, tais como tubulagdes e colunas de destilacdo
(Verduzco, 2013, Moradi, 2013, Ustra, 2013).

O objetivo deste trabalho é determinar a viscosidade, massa especifica e indice de refracéo
de misturas biodiesel/metanol de 293,15K até 313,15K em diferentes concentracGes de metanol.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se biodiesel (CESBRA quimica S/A, Brasil) e metanol espectroscépico (Vetec
Quimica Fina, Brasil). As misturas de biodiesel e &lcool foram preparadas em base molar, nas
fracdes molares de biodiesel de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 utilizando-se uma balan¢a analitica de
precisdo de + 110 g. Avaliou-se a massa especifica, indice de refracdo e viscosidade das misturas
bem como do biodiesel puro nas temperaturas de 293,15, 298,15, 303,15, 308,15 e 313,15K.

As amostras foram preparadas em trés repeticbes e as propriedades apresentadas sdo
resultado da média dos valores obtidos para cada amostra analisada. Os dados experimentais foram
analisados utilizando o pacote Origin® 7.0.

A massa especifica foi medida usando-se um densimetro de tubo vibratorio (Anton Paar
DMA4500M, Graz, Austria) que possui precisdo de +1,0:10°g/cm?, os indices de refracéo (n) das
amostras foram medidos usando-se um refratbmetro digital (Abbemat RXA170 Anton Paar, Graz,
Austria) acoplado ao densimetro digital com precisdo de +4.0 10 5. Tanto o densimetro como o
refratbmetro estavam acoplados a um carregador automatico de amostras (Xsample 122 Anton
Paar, Graz, Austria). A viscosidade foi medida usando-se o redbmetro rotacional Thermo Haake
MARS (Modular Advanced Rheometer System, Alemanha) utilizando-se geometria cone
(C60/1°TiL) e placa (MPC 60). Os dados obtidos nos ensaios foram manipulados com o auxilio do
software Haake RheoWin® Data Manager. (verséo 4.41.0000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Massa Especifica e Indice de Refragédo

Os resultados experimentais de massa especifica do biodiesel e suas misturas com metanol
constam na Figura 1. Em uma dada temperatura, quanto maior a proporc¢ao de biodiesel na mistura
biodiesel/etanol, maior a sua massa especifica. A medida que se aumenta a temperatura a massa
especifica tanto do biodiesel como de suas misturas com o metanol diminui. Um comportamento
similar foi encontrado para o indice de refracdo, para as mesmas condi¢cdes de temperatura e
composicdo da mistura, os resultados estdo apresentados na Figura 2, Alkindi et al. (2008)
concluiram em seus estudos que a medida que se adicionava etanol ao glicerol, que é um co-
produto do processo de fabricacdo do biodiesel, tanto o indice de refracdo como a massa especifica
das misturas diminuiam, a mesma tendéncia observada para o0s resultados obtidos
experimentalmente para as misturas biodiesel/metanol.

A massa especifica e o indice de refracdo variaram linearmente com a temperatura (T) nas
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condigBes estudadas e podem ser estimados usando um modelo linear genérico apresentado na
equacao 1:

Y =A+BT @

onde y ¢é a propriedade termofisica e A e B sdo constantes obtidas a partir dos dados
experimentais. A Tabela 1 contém os coeficientes obtidos a partir da regressdo dos dados de massa
especifica e indice de refracdo. Os dados experimentais de massa especifica e indice de refracéo
puderam ser adequadamente representados pelo modelo linear proposto (equacéo 1) apresentando
coeficientes de correlacdo (R2) maiores do que 0,99 em todas as condicdes analisadas e os valores
calculados a partir das equacgdes encontram-se apresentados nas Figuras 1 e 2. Os resultados
obtidos encontram-se em acordo com aqueles disponiveis na literatura, Ustra et al (2013) , que
analisaram a influéncia da temperatura na massa especifica de ésteres metilicos e mel,
respectivamente, também encontraram uma dependéncia linear da massa especifica em relacéo a
temperatura.

Tabela 1: Parametros ajustados para 0 modelo matematico polinomial (equacdo 1) para massa
especifica (p) e indice de refragdo (n) de misturas biodiesel/metanol, onde w ¢ dado em fragao
molar de biodiesel.

p / kg/m? n
W A B R= A B R=
1.0 10951619 -0.7253 10000 1.576 -0.0004 10000
0.8 10967775 -0.7397 1.0000 1.5733 -0.0004 10000
0.6 10968782  -0.7539 10000 1.5684 -0,0004 0,9999
0.4 1095 6644 -0.7745 10000 1.5575 -0.0004 099594
02 10916310 -0.8153 1.0000 1.5406 -0.0004 10000
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Figura 1: Variacdo da massa especifica em funcdo da temperatura. (o 1,0 0,8 m0,6 A0,4 ¢ 0,2
em fracdo molar de biodiesel, -- curvas obtidas a partir dos dados calculados através da regressao

linear).
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Figura 2: Variacéo do indice de refracdo em funcéo da temperatura. (o 1,0 0,8 m0,6 A0,4 ¢ 0,2
em fracdo molar de biodiesel, -- curvas obtidas a partir dos dados calculados atraves da regresséo
linear).
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3.3. Viscosidade

A viscosidade das misturas binarias biodiesel/metanol diminui a medida que a mistura torna-
se mais concentrada em metanol e 0 aumento da temperatura também causa uma diminuicdo da
viscosidade. Alkindi et al. (2008) verificaram que & medida de se adicionava etanol ao glicerol, a
mistura tinha sua viscosidade diminuida, assim como ocorreu com a adicdo de metanol ao
biodiesel. Em relagdo ao efeito do aumento da variagcdo da viscosidade, Ustra et al.(2013)
concluiram que o aumento da temperatura levava a uma diminui¢do da viscosidade de ésteres
metilicos obtidos a partir do 6leo de soja, mesmo efeito observado para o biodiesel e suas misturas
com etanol analisadas. Os dados experimentais estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura. (o 1,0 0,8 m0,6 A0,4 ¢ 0,2 em
fragdo molar de biodiesel).

3.4. Efeito Combinado da Temperatura e Concentracio

Costa et al. (2014) fizeram uso do modelo polinomial quadratico apresentado na equagédo 2
para descrever o comportamento de propriedades termofisicas de solugdes aquosas de
polietilenoglicol 1500 em funcdo tanto da temperatura como em funcdo da concentracdo do
polietilenoglicol. Este mesmo modelo foi usado para descrever o comportamento das misturas
analisadas em funcdo da concentracdo de metanol e da temperatura.

Y = Bo + Biw + BT + Bsw? + B,T? + BswT )
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Onde ¥ é a propriedade fisica da mistura (massa especifco, indice de refracdo ou
viscosidade) w é a fracdo molar de metanol, T é a temperatura do sistema e os coeficientes S, S,
o, s, Pu, Ps S80 obtidos através de uma regressdo nao linear.

Estdo apresentados na Tabela 2 os parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais
ao modelo matematico proposto (equacéo 2). Os parametros nao significativos foram eliminados
com base em p>0,05.

Tabela 2: Parametros ajustados para 0 modelo matematico polinomial (equacdo 2) para massa
especifica (p), indice de refragdo (n) e viscosidade (p) de misturas biodiesel/metanol.

M BO Bl B2 B3 B4 B5 R?
p/ kg/m? - 39.5117 - 544976 - i 0.9922
w/ mPa.s - 122737 -03012 i - 0.0330 09935

n - 0.0169 - -0,0751 - i 0.9910

Como os valores obtidos de coeficiente de correlacdo (R?) estdo muito préximos da unidade,
pode-se dizer que o modelo matematico utilizado se ajustou adequadamente aos dados
experimentais.

Diante dos resultados obtidos a partir do modelo utilizado, apresentados na Tabela 2. A
massa especifica (p) e o indice de refragdo (n) apresentaram uma relagdo quadratica com a
concentracdo de metanol e a influéncia da temperatura nessas propriedades foi desprezivel em
relacdo a influéncia exercida pela variacdo da concentracdo de metanol. A viscosidade apresentou
uma dependéncia significativa tanto em relagdo a temperatura como em relagdo a concentracdo de
metanol.

4. CONCLUSOES

Os valores de viscosidade, densidade e indice de refracdo sofreram um decréscimo com o
aumento da temperatura. Em relagdo a concentracdo, se observou uma relacdo indireta entre a
concentracdo de metanol e as propriedades termofisicas. Os resultados obtidos foram
correlacionados usando equacGes empiricas obtendo-se um bom ajuste entre os dados
experimentais e os calculados.
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