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RESUMO

O conhecimento de propriedades de sistemas liquidos, tais como densidade e
propriedades derivadas, ¢ importante na Engenharia Quimica, sobretudo, em projetos e
operacao de processos quimicos. As grandezas excesso tém sido um caminho qualitativo e
quantitativo para predizer o desvio da idealidade de solugdes liquidas binarias. Ademais, essas
propriedades t€ém sido usadas no desenvolvimento e teste de modelos e de novas teorias de
solucdes. O presente trabalho ¢ uma continuidade de um estudo experimental e de modelagem
de grandezas molares excesso de sistemas liquidos binarios, cujo objetivo consistiu na
determinagdo experimental de densidades de solugdes contendo {dimetil carbonato (DMC) +
alcoois (metanol, etanol, 1-propanol)} em toda faixa de composi¢do, a diferentes temperaturas
T = (288,15 — 308,15) K e pressdes p = (0,1 — 40) MPa. As medidas de densidade foram
realizadas utilizando um densimetro de oscilagdo mecéanica (Modelo DMA 4500) acoplado a
uma célula de alta pressao (DMA HP), ambos fabricados pela Anton Paar. Esses resultados
foram correlacionados pela equagdo de Tait e possibilitaram a determinacdo da
compressibilidade isotérmica, do coeficiente de expansao térmica e da pressdo interna. As
densidades dos componentes puros e das respectivas solucdes permitiram calcular
indiretamente o volume molar excesso, o qual foi correlacionado a um polindmio de Redlich-
Kister. Os valores do volume molar excesso foram usados para calcular outras propriedades
volumétricas, dentre elas: os volumes parciais molares, os volumes parciais molares a diluicao
infinita e os volumes molares aparentes de cada componente. Os dados do volume molar
excesso foram ainda utilizados para testar a aplicabilidade da Teoria Prigogine-Flory-Patterson
(Teoria PFP) ¢ do Modelo de Solugdo Associada Real Estendida (Modelo ERAS). Para
complementar o estudo termodindmico e tentar elucidar os principais fenomenos estruturais
presentes nos sistemas estudados, foram realizadas analises de espectroscopia na regiao do
infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) e por ressondncia magnética nuclear
(RMN). No sistema {DMC + metanol}, os resultados sugerem que efeitos estruturais e
quimicos devem prevalecer sobre os efeitos fisicos, com exce¢do da regido concentrada de
DMC, enquanto interagdes fisicas devem ser predominantes nos sistemas contendo etanol e 1-
propanol. Para o melhor do presente estudo, ndo foram encontrados na literatura estudos de

propriedades volumétricas a altas pressoes para os sistemas apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: Propriedades volumétricas; Dimetil carbonato; Alcoois; Altas pressoes;

Espectroscopia.






ABSTRACT

The knowledge of properties of liquid systems, such as density and derived properties,
is important in Chemical Engineering, above all, in projects and operation of chemical
processes. Excess properties have been a qualitative and quantitative way to predict the
deviation from ideality of binary liquid solutions. Furthermore, these properties have been used
on the development and test of models and new theories of solutions. The current work is a
continuity of an experimental and modeling study of excess molar properties of binary liquid
systems, which objective consisted in experimental determination of densities of solutions
containing {dimethyl carbonate (DMC) + alcohols (methanol, ethanol, 1-propanol)} in all
composition range, at different temperatures 7 = (288,15 — 308,15) K and pressures p = (0,1 —
40) MPa. The density measurements were accomplished by using a mechanical oscillation
densimeter (DMA 4500 Model) coupled to a high pressure cell (DMA HP), both manufactured
by Anton Paar. These results were fit to Tait equation and enabled the determination of
isothermal compressibility, thermal expansion coefficient and internal pressure. The densities
of pure components and respective solutions allowed to calculate indirectly the excess molar
volume, which was correlated to a Redlich-Kister polynomial. The values of excess molar
volume were used to calculate other volumetric properties, amongst them: partial molar
volumes, partial molar volumes at infinite dilution and apparent molar volumes of each
component. The excess molar volume data were also used to test the applicability of Prigogine-
Flory-Patterson Theory (PFP Theory) and Extended Real Associated Solution Model (ERAS
Model). To complement the thermodynamic study and attempt to elucidate the main structural
phenomena present in the studied systems, Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR)
and nuclear magnetic spectroscopy (NMR) were carried out. For {DMC + methanol} system,
the results suggest that structural and chemical effects should predominate over the physical
effects, except for DMC concentrated region, while physical interactions must prevail in the
systems containing ethanol and 1-propanol. For the best of present study, it was not found any
study in literature involving volumetric properties at high pressures for the systems described

in this proposal.

Keywords: Volumetric properties; Dimethyl carbonate; Alcohols; High pressures;

Spectroscopy.
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Figura 52 — Volume molar excesso, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperaturas (7,
em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E). Valores
experimentais (O), Teoria PFP (—), contribui¢do interacional (— —), contribuicio
volume 1ivre (— =), CONIIBUIGAD P (= =)..vvveeereieeeeeeeeee et
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para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperaturas (7, em
K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E). Valores experimentais
(O), Teoria PFP (—), contribui¢do interacional (— —), contribuicdo volume livre
(= 2), CONTIDUICAO P (= =)ottt
Figura 54 — Volume molar excesso, em fun¢ao da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperaturas
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores
experimentais (O), Teoria PFP (—), contribui¢do interacional (— —), contribuicdo
volume 1ivre (— =), CONIIBUICAD P (= =)..vveeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Figura 55 — Volume molar excesso, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperaturas (7,
em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O conhecimento das propriedades termodindmicas e o comportamento de fases de
sistemas complexos, tais como aqueles contendo substancias autoassociadas e suas misturas, ¢
de fundamental importancia em projetos e operagdes de processos quimicos, nas industrias
quimicas e petroquimicas, incluindo extragdo supercritica, surfactantes, e no desenvolvimento
de processos de separacdo e extragdo (MCGLASHAN, 1985a; MCGLASHAN, 1985b;
SCHNEIDER, 1991).

Avangos considerdveis no campo de equagdes de estado tém sido obtidos nos ultimos
anos, motivados parcialmente pelos interesses industriais € também pelo expressivo avango no
desenvolvimento de teorias moleculares modernas. Tais propostas proporcionam uma descri¢ao
realista da energia livre do sistema, uma vez que elas sdo capazes de obter predi¢des
quantitativas do comportamento de fases de sistemas complexos. Uma revisdo na literatura
pode ser vista no trabalho de Sengers et al. (2000).

Muitos dos estudos termodinamicos tém se concentrado em obter dados de equilibrio
de fases, incluindo o comportamento de fases a altas pressdes e propriedades criticas de

sistemas de interesse industrial. Entretanto, descri¢des de propriedades termodinamicas excesso

dessas misturas, tais como o volume excesso (V" ), a entalpia excesso (H)) e a energia livre

de Gibbs excesso (G ) a altas pressdes s30 menos comuns.

As fungdes excesso constituem um caminho usual para expressar a extensao para a qual
uma solucdo real desvia da idealidade (ROWLINSON; SWINTON, 1982). Essas fung¢des sdao
usadas extensivamente em uma grande variedade de campos da ciéncia, incluindo quimica e
engenharia quimica. De um ponto de vista teorico, as grandezas excesso também constituem
valiosas informagdes, ja que equacdes de estado, particularmente aquelas baseadas na mecanica
estatistica, levam a predicao dessas grandezas. A predi¢ao de fungdes excesso proporciona um
excelente caminho para verificar se aproximacgoes teoricas conseguem descrever de forma
aceitavel o comportamento de um dado sistema. Dentre as fungdes excesso, o volume excesso
¢ uma das mais dificeis de se predizer e também uma das mais importantes do ponto de vista

teorico, em virtude de seu comportamento estar associado ndo somente as forgas de interagao,

mas também a efeitos estruturais. A complexidade do comportamento do ¥ aumenta quando
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os componentes presentes na solucdo apresentam auto-associagdes e associagdes cruzadas
(solvatacao).
A magnitude do ¥ ¢ resultado de diferentes efeitos, os quais podem ser divididos em

fisicos, quimicos e estruturais (BALAJI et al., 2016):
e Interagdes fisicas, as quais estdo relacionadas com interagdes ndo-especificas (forgas de
van der Waals, tais como interagdes dipolo-dipolo e forgas de dispersdo) e com a quebra
da ordem da estrutura liquida quando ocorre o processo de mistura entre solventes (por

exemplo, quebra das autoassociagdes entre moléculas de um mesmo composto). Tais

interagdes tendem a contribuir para valores positivos do V7 ;

e Interagdes quimicas ou especificas, as quais incluem, principalmente, a formagao de
complexo de transferéncia de carga ou de solvatagdo, sobretudo, por meio de ligacdes

de hidrogénio entre as moléculas presentes na solugdo. Esses efeitos contribuem para

valores negativos do V" ;

e Efeitos estruturais, os quais sao provenientes das acomodagdes intersticiais devido a

diferenca de forma, volume molar e volume livre das moléculas presentes no sistema.

Esses efeitos também levam a valores negativos do V. .

Consequentemente, a complexidade associada ao comportamento do V", junto com a

facilidade de obté-lo experimentalmente e com boa precisdo, fazem com que esta grandeza seja
de relevante importancia no desenvolvimento e teste de modelos e teorias de solucdes.
Prausnitz, Lichtenthaler e Azevedo (1999) destacam que € necessario o conhecimento dos tipos
de forcas intermoleculares presentes nos sistemas para tentar compreender e correlacionar o
comportamento das grandezas termodinamicas de solucdes.

Enquanto ¢ possivel encontrar na literatura uma grande quantidade de estudos
envolvendo propriedades volumétricas em funcdo da composicdo e temperatura a pressao
atmosférica, trabalhos envolvendo essas grandezas a altas pressdes sdo menos comuns. Em
virtude disso, o preenchimento dessas lacunas na literatura ¢ de grande interesse de estudo tendo
em vista que muitos processos industriais ocorrem a altas pressdes (LETCHER, 2004).
Contudo, alguns estudos de propriedades volumétricas a altas pressdes foram destacados,
conforme sera abordado no topico “Revisao Bibliografica™.

Além da obtencdo dos resultados termodinamicos experimentais, torna-se importante o

uso de modelos para correlacionar ou predizer esses resultados, com o objetivo de verificar as
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bases cientificas dos mesmos e suas aplicagdes em simulagdes. Em particular, as equagdes de
estado baseadas em estudos a nivel molecular consistem uma ferramenta muito util para obter
varias propriedades termodinamicas de componentes puros e, preferencialmente, também de
misturas. E desejavel que a equagdo de estado quantifique os efeitos decorrentes das estruturas
moleculares, tais como tamanho e forma molecular, energia de associagdo e energia de
interagdes como dispersdo e inducdo. Outro ponto a ser destacado estd relacionado com a
capacidade de uma equagdo de estado poder estimar propriedades que nao podem ser
determinadas experimentalmente. Por exemplo, ndo € possivel determinar as constantes criticas
de moléculas de cadeias longas devido a sua decomposi¢ao térmica (HUANG; RADOSZ, 1990;
HUANG; RADOSZ, 1991).

De modo a complementar o estudo termodindmico, estudos espectroscopicos, os quais
elucidam possiveis interagdes inter e intramoleculares entre os componentes presentes na
solucdo, tornam-se fundamentais. Dentre os trabalhos que combinam estudos envolvendo
propriedades termodindmicas e espectroscopicas, podem-se destacar as contribuicdes da
Espectroscopia na Regido do Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR) e da
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) em estudos que serdo analisados posteriormente no
topico “Revisao Bibliografica”.

A espectroscopia FT-IR ¢ utilizada para determinac@o de intera¢des intermoleculares a
partir da verificacdo de deslocamentos nas frequéncias vibracionais, uma vez que esta técnica
¢ muito sensivel a mudangas no momento de dipolo nas moléculas (KUMAR et al., 2012). As
interacdes em nivel molecular de solu¢des também podem ser analisadas a partir de variagdes
nos deslocamentos quimicos decorrentes de uma analise espectroscopica por RMN. Esta
técnica ainda fornece importantes informacdes acerca das estruturas dos compostos (MEHTA

et al., 2009; LIBORIO, 2015).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ uma continuidade de um estudo experimental e de modelagem de
grandezas molares excesso de solugdes liquidas binarias (OLIVIERI et al., 2018; HAUK;
TORRES, 2018; HOGA; TORRES; VOLPE, 2018; BITTENCOURT et al., 2017;
BITTENCOURT; TORRES, 2016; LIBORIO, 2015; MUCHE, 2012; HAUK, 2011; HOGA;
TORRES, 2011; BITTENCOURT, 2011; HOGA, 2010; TORRES, 2009; MAGALHAES;
TORRES; VOLPE, 2008; TORRES; HOGA, 2008; TORRES; ORTOLAN; VOLPE, 2008;
TORRES; FRANCESCONI; VOLPE, 2007; TORRES; MARCHIORE; VOLPE, 2006;
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TORRES; FRANCESCONI; VOLPE, 2004; TORRES, 2004; TORRES; FRANCESCONI,
2003; TORRES; FRANCESCONI; VOLPE, 2003; TORRES; PINA; FRANCESCONI, 2003;
TORRES; FRANCESCONI; VOLPE, 2002; TORRES; FRANCESCONI, 2002), cujo objetivo
consistiu na determinacao experimental da densidade de solugdes liquidas binarias de misturas
contendo dimetil carbonato (DMC) + alcoois (metanol, etanol, 1-propanol) em toda faixa de
composicao, a diferentes temperaturas 7' = (288,15 a 308,15) K e na faixa de pressdo entre p =
(0,1 e 40) MPa. Esses resultados foram correlacionados pela equagao de Tait, e possibilitaram
a determinagdo da compressibilidade isotérmica, do coeficiente de expansdo térmica e da

pressdo interna.

O volume molar excesso (V") foi determinado indiretamente por meio das medidas de
densidade dos componentes puros e de suas respectivas solugdes. Com os dados do V", outras

propriedades volumétricas foram calculadas, dentre elas: os volumes parciais molares, os

respectivos volumes parciais molares a dilui¢do infinita, ¢ os volumes molares aparentes de

cada componente. Os dados experimentais do V© foram ainda ajustados pela equagdo de

Redlich-Kister e utilizados para testar a aplicabilidade do Modelo de Solu¢ao Associada Real
Estendida (Modelo ERAS) e da Teoria Prigogine-Flory-Patterson (Teoria PFP). Tais resultados
foram discutidos com base em interagdes intermoleculares entre os componentes da solugao.
Com o objetivo de elucidar as possiveis interagdes entre DMC e os alcoois estudados,
as solugdes foram submetidas a andlises de espectroscopia na regido do infravermelho por
Transformada de Fourier (FT-IR) e por ressonancia magnética nuclear (RMN).
Para o melhor do presente estudo, ndo foi encontrado na literatura nenhum estudo de

propriedades volumétricas a altas pressdes para os sistemas apresentados nesta proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao bibliografica contempla, primeiramente, um resumo das caracteristicas e
aplicagdes dos componentes puros utilizados neste estudo. Posteriormente, sdo apresentados
alguns estudos de propriedades termodinamicas a altas pressdes envolvendo o dimetil carbonato
ou dalcoois. Por fim, também foram apresentados alguns estudos de propriedades
espectroscopicas conjuntamente com propriedades termodindmicas de sistemas liquidos

binarios.

2.1 DIMETIL CARBONATO E ALCOOIS

2.1.1 Dimetil carbonato

Dimetil carbonato (DMC) ¢ um composto parcialmente solivel em agua e apresenta
ponto de fusdo de 4 °C, ponto de ebuli¢do de 90,2 °C (a 101,3 kPa) e densidade relativa de 1,073
a 20 °C (em relagdo a agua a 4 °C) (ULLMANN’S, v. 7, 2011).

Até a década de 1980, DMC era produzido principalmente através da reagao do metanol
com fosgénio (COCIL) ou metil cloro formiato (CICOOCH3) na presenga de uma solucao
concentrada de hidroxido de s6dio em uma reacdo bifasica com alto rendimento e pureza.

Atualmente, a produgao de DMC ocorre através de uma carbonilacao oxidativa direta
do metanol, que consiste basicamente na reacdo do metanol com monoxido de carbono e
oxigénio catalisada por cloreto de cobre. Essa reacdo também pode ser realizada na fase gasosa,
sendo catalisada por complexos de cloreto de cobre aplicados em carvao ativado
(ULLMANN’S, v. 7, 2011; DELLEDONNE; RIVETTI; ROMANO, 2001). Visto que 0 DMC
¢ obtido misturado com o metanol, a separagdo dos mesmos ¢ indispensavel para se atingir uma
alta pureza (YUNHALI et al., 2005).

Dentre outras reagdes, uma muito interessante do ponto de vista ambiental ¢ a reagdo
entre o metanol e CO», gerando DMC e somente 4gua como subproduto. A reagdo € reversivel,
com o equilibrio deslocado no sentido dos reagentes, sendo necessaria a pressurizagdo do CO>
ou a utilizacdo de um agente secante para remoc¢ao da dgua, com a finalidade de se obter um
maior rendimento (SAKAKURA; CHOIL; YASUDA, 2007).

Assim como os demais carbonatos simples, 0 DMC ¢ um excelente solvente para
substancias como éteres e ésteres celuldsicos, preparagdes farmacéuticas e cosméticas, resinas

e polimeros sintéticos e naturais, e sais. Além de outras aplicagdes, essas substancias podem
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atuar como plastificantes, eletrolitos e aditivos para agentes de limpeza. O DMC também pode
ser utilizado para produzir policarbonatos alifaticos, lubrificantes, fendis metilados etc.
(ULLMANN’S, v. 7, 2011). Os alquil carbonatos DMC e dietil carbonato também apresentam
aplicacdes como solventes para tintas (GAYOL et al., 2013). Li et al. (2005) e Chen et al. (2015)
também citam a utiliza¢do do DMC em baterias de litio.

DMC ¢ um produto quimico ambientalmente amigéavel, biodegradavel e ndo ¢ toxico
para os seres humanos e para o meio ambiente, como indicado pelas suas propriedades
toxicologicas e ecotoxicoldgicas (DELLEDONNE; RIVETTI; ROMANO, 2001). Ele ¢ um
forte candidato como uma alternativa para a industria de refino no cumprimento das
especificagdes de oxigénio na gasolina (PACHECO; MARSHALL, 1997). Pesquisas tém
mostrado que o DMC pode ser usado como aditivo aos combustiveis devido ao fato de ele
reduzir a pressao de vapor destes, o que diminui a emissao de poluentes para atmosfera (HOU
et al., 2010), além dele apresentar alta octanagem, podendo substituir o metil ferc-butil éter
(MTBE) (ZHOU; WU, 2011; GAYOL et al., 2013). Além disso, outra razao que justificaria a
substitui¢ao pelo DMC consiste no fato do MTBE causar efeitos desastrosos ao meio ambiente

pela contaminagdo dos solos e aguas subterraneas (WATSON et al., 2006a).

Figura 1 — Formula estrutural do dimetil carbonato.

O
\o)‘\o/

Fonte: Autor.
2.1.2 Metanol

Metanol, ou 4lcool metilico como também ¢ denominado, ¢ uma das mais importantes
matérias primas mundiais, sendo 70% de sua produ¢do destinada a tais fins. Ele ¢ utilizado na
producdo de formaldeido, metil ferc-butil éter (MTBE), 4cido acético, metil metacrilato, dimetil
tereftalato, dimetil carbonato, entre outros (ULLMANN’S, v. 23, 2011; ULLMANN’S, v. 7,
2011).

Trata-se de um composto miscivel em agua, alcoois, ésteres e muitos compostos
organicos, mas ¢ pouco soluvel em 6leos e gorduras. O baixo ponto de fusdo e a miscibilidade

em agua permitem ao metanol sua utilizagdo em sistemas de refrigeracao. Suas aplicagdes ainda
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incluem acdo como agente absorvedor em depurador de gas e protecdo de gasodutos contra
formacdo de hidratos gasosos a baixas temperaturas (ULLMANN’S, v. 23, 2011). Lin, Lai e
Tu (2013) também citam a utilizagdo do metanol como aditivo em combustiveis, devido ao alto
teor de oxigénio, propriedades antidetonantes, baixo custo de produ¢do e, ao se obter uma
mistura apropriada, o metanol pode reduzir a emissdo de particulados, hidrocarbonetos,
monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio. Contudo, na presenca de metanol, uma baixa
quantidade de dgua pode levar a separagdo de fases na mistura metanol-gasolina, o que pode
levar a corrosao do motor. Este problema pode ser amenizado pela adi¢ao de outro composto
oxigenado, tal como DMC.

A producao de metanol ¢ realizada a partir do gas de sintese, com conversdes proximas
a 50%, devido a limitagdes termodinamicas das reagdes reversiveis. Devido a isso, o gas de
sintese ndo convertido € reciclado, enquanto o metanol ¢ purificado através de duas colunas de

destilagdo (ULLMANN’S, v. 23, 2011).

Figura 2 — Formula estrutural do metanol.
CH3_OH

Fonte: Autor.

2.1.3 Etanol

Etanol, também conhecido como alcool etilico, possui diversas aplicagdes, como:
bebidas alcodlicas, solvente (ex.: fabricacdo de tintas, produtos farmacéuticos, detergentes,
desinfetantes e alimentos), matéria prima em sinteses quimicas (ex.: acetaldeido, butadieno,
dietil éter, acido acético) e combustivel automotivo (ULLMANN’S, v. 13, 2011; WATSON et
al., 2006a).

Na maioria dos paises, o etanol produzido por fermentagdo ¢ destinado para fabricagdo
de bebidas e especialidades quimicas, enquanto o produzido por sintese ¢ utilizado em
propositos industriais. Entretanto, paises como Brasil e India também utilizam etanol de
fermentagdo em fins industriais e, principalmente, como combustivel alternativo
(ULLMANN’S, v. 13, 2011).

Além do processo de fermentagdo, o etanol pode ser produzido por outras rotas, como
pela hidratacdo do etileno catalisada por 4cido fosforico, pela hidratac¢do indireta do etileno com
acido sulfurico e pela reagao catalisada do metanol com gas de sintese (ULLMANN’S, v. 13,

2011; ZEBERG-MIKKELSEN; LUGO; FERNANDEZ, 2005).
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Figura 3 — Formula estrutural do etanol.
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Fonte: Autor.
2.1.4 1-Propanol

1-Propanol é miscivel em dgua e solivel em uma variedade de solventes orginicos, tais
como: éteres, ésteres, acidos, cetonas e outros alcoois. Sua produgdo ¢ decorrente da
hidroformilag¢do do etileno (reagdo do etileno com mondxido de carbono e hidrogénio), que
gera o intermedidrio propanal, o qual sofre uma hidrogenacdo (ULLMANN’S, v. 30, 2011).

Como solvente, ele ¢ usado principalmente em tintas, cosméticos, pesticidas e
inseticidas. Ele também ¢ utilizado na obtencdo de éteres glicolicos, plastificantes e acido
propanoico, além de apresentar aplicagdo como fluido para freios (ULLMANN'’S, v. 30, 2011;
WATSON et al., 2006b).

Figura 4 — Férmula estrutural do 1-propanol.

P Ve

Fonte: Autor.

2.2 ESTUDOS ENVOLVENDO PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO DIMETIL
CARBONATO A ALTAS PRESSOES

Gayol et al. (2013) determinaram dados de densidade para os sistemas (dimetil
carbonato + m-octano, ou + n-decano) e (dietil carbonato + n-octano, ou + n-decano) a
temperaturas de (288,15 a 308,15) K e pressdes de (0,1 a 40) MPa. Tais dados foram
correlacionados pela equacdo de Tait modificada e foram utilizados para o calculo da
compressibilidade isotérmica (x7), da expansividade isobdrica térmica (ap) e da pressdo interna
(), além de serem preditos pelo modelo de Nitta-Chao. A equagao de Tait ajustou bem os dados
de densidade, mas o modelo de Nitta-Chao gerou desvios consideraveis na predi¢ao da
densidade do dimetil carbonato puro e em misturas ricas deste composto. Como resultados,
verificou-se que: xr decrescia com o aumento da pressdo, com a diminui¢do da temperatura e

com a diminui¢ao da cadeia carbonica do alquil; ap apresentou comportamento semelhante a
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KT com a pressdo € a temperatura; 7 aumentava com a diminui¢do da temperatura e com o
aumento da pressdo, comportamento tipico de liquidos nao-associados. Com o objetivo de
analisar possiveis interagdes entre os componentes dos sistemas bindrios, um complemento
interessante para este estudo teria sido a determinagdo do volume molar excesso a partir dos
dados de densidade, bem como a comparagao de tais resultados com os trabalhos de Lugo et al.
(2002) e Troncoso et al. (2004), os quais serdo discutidos posteriormente.

Li et al. (2005) determinaram a entalpia molar excesso dos sistemas (dimetil carbonato
+ metanol, ou + etanol, ou + 1-propanol, ou + 2-propanol) a temperaturas entre (298,15 e
328,15) K e pressdes até 10 MPa. Os dados de entalpia molar excesso foram ajustados por um
polindmio de Redlich-Kister e resultaram em valores positivos para todos os sistemas
estudados, indicando um comportamento endotérmico. Os efeitos energéticos decorrentes da
quebra das ligacdes de hidrogénios presentes nos alcoois devem ser predominantes nos
sistemas. Com o aumento da temperatura e da cadeia carbonica do 4lcool, os valores da entalpia
molar excesso aumentaram. Entetanto, o efeito da pressdo foi pouco significativo nos valores
da entalpia molar excesso. As conclusdes de tal estudo calorimétrico podem ser
complementadas pelos resultados do estudo volumétrico realizado no presente estudo.

Hou et al. (2010) analisaram o comportamento de fases, coletaram dados de densidade
em regides sub ou supercriticas, calcularam a compressibilidade isotérmica e mediram os
pontos de bolha, de transi¢@o, de orvalho e criticos para o sistema (didéxido de carbono + dimetil
carbonato) para fragdes molares do dimetil carbonato de (0,0242 a 0,1484), temperaturas de
(308,15a337,45) K e pressoes de (6,16 a 16,67) MPa. Os dados decorrentes do comportamento
de fases foram correlacionados de forma satisfatéria pela equagdo de estado de Peng-Robinson,
utilizando a regra de misturas de van der Waals. Observou-se que a densidade da mistura
decrescia consideravelmente quando a pressdo decrescia para o ponto critico. Os valores da
compressibilidade isotérmica também variaram de forma consideravel quando o sistema se
aproximava do processo de separagdo de fases: tal valor aumentava proximo aos pontos de
bolha e orvalho e aumentava bruscamente proximo ao ponto critico. Tal estudo foi
impulsionado pelo fato do comportamento de fases afetar significantemente a conversao de
equilibrio na reagdo de produg¢do de DMC, a partir do metanol ¢ do CO». Sendo assim, os
resultados do estudo citado sao muito uteis, ja que Hou et al. (2002) verificaram que a conversao
era maximizada em regides criticas do meio reacional.

Zhou et al. (2010a) coletaram dados de densidade para o sistema (dimetil carbonato +
ciclohexano) para nove diferentes composi¢des a temperaturas entre (293,15 ¢ 313,15) K e

pressoes de (0,1 a 40) MPa. Os dados de densidade foram correlacionados pela equagao de Tait
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e foram utilizados para o célculo do volume molar excesso, da compressibilidade isotérmica e
da expansividade isobarica. Os resultados para o volume molar excesso, correlacionados por
um polinomio de Redlich-Kister, foram positivos em todas as faixas de composicao, pressao e
temperatura estudadas, indicando que contribuigdes positivas, tais como a quebra de interagdes
dipolo-dipolo durante o processo de mistura, prevalecem em relagao a contribuigdes negativas,
como o efeito de volumes livres.

Zhou et al. (2010b) mediram dados de densidade para o sistema (dimetil carbonato + n-
hexano) para doze diferentes composigdes a temperaturas entre (293,15 e 313,15) K e pressoes
de (0,1 a 40) MPa. Tais dados foram ajustados pela equacdo de Tait e serviram para calcular a
compressibilidade isotérmica, a expansividade isobarica e o volume molar excesso, sendo este
ultimo ajustado pelo polindmio de Redlich-Kister. O volume molar excesso resultou em valores
positivos para todas as condi¢oes estudadas. Ao se comparar tais valores com aqueles obtidos
por Zhou et al. (2010a), observa-se que a amplitude das curvas de volume molar excesso ¢
maior no sistema contendo ciclohexano do que no sistema contendo n-hexano. Isso,
possivelmente, deve-se a um efeito estrutural decorrente do impedimento estérico da estrutura
ciclica do ciclohexano, o que leva a uma menor acomodacao das moléculas dos compostos
presentes nos sistemas. Estes estudos de Zhou et al. (2010a e 2010b) complementam o trabalho
de Gayol et al. (2013) ja descrito anteriormente.

Comunas et al. (2001) coletaram dados de viscosidade e de densidade de dois poliéteres
(trietileno glicol dimetil éter e tetraetileno glicol dimetil éter) e dois dialquil carbonatos (dimetil
carbonato e dietil carbonato), em temperaturas entre (283,15 € 353,15) K e pressoes até 60 MPa.
O proposito do estudo foi obter dados de densidades de componentes puros que sdo usados
como fluidos refrigerantes para ar-condicionado de automoveis. Os resultados experimentais
de densidade foram correlacionados pela equacao de Tait modificada e utilizados para o calculo
da compressibilidade isotérmica, do coeficiente de expansao térmica e da pressao interna. Dos
resultados do coeficiente de expansdo térmica, os autores observaram um ponto de intersec¢ao
das isotermas, o que esta relacionado a um valor minimo da capacidade calorifica isobarica. Os
resultados da pressdo interna mostraram que a inser¢do de um grupo polar na cadeia carbonica,
de forma contraria ao aumento de grupos metileno, aumentou a pressao interna do composto.
Os dados de viscosidade, por sua vez, foram ajustados de forma isobarica por uma modificagao
na equacdo de Andrade, foram descritos por isotermas com base na equacao de Tait modificada
e foram representados em fun¢@o da pressdo e da temperatura por uma equagao polinomial com
cinco pardmetros, através de um software conjuntamente com o algoritmo de Marquardt-

Levenberg. Os autores ainda correlacionaram os dados de viscosidade por uma equacao em
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funcdo da densidade e temperatura reduzidas e propuseram outra equagdo para determinagao

da viscosidade numa dada pressdo e temperatura, com base nas equagdes de Andrade e Tait.
Troncoso et al. (2004) mediram dados de densidade para o sistema (dimetil carbonato +

decano) a 7 = (283,15 a 328,15) K e p = (0,1 a 40) MPa. Tais dados foram ajustados pela

equacdo de Tait e foram utilizados para o calculo da compressibilidade isotérmica (x7), da

expansividade isobarica térmica (ap), do volume molar excesso (V) ), da compressibilidade
isotérmica excesso (x; ) e da expansividade isobarica térmica excesso ( ¢, ). Os resultados de

VE foram correlacionados por um polindmio de Redlich-Kister e apresentaram valores

positivos em todas as condi¢des de pressdo e temperatura estudadas, devido a dois fatores:

quebra da ordem dipolar do dimetil carbonato e da ordem de orientacao do decano, e interagdes

dispersivas entre moléculas distintas. x,; e «, foram calculados utilizando-se o critério de

Benson e Kiyohara, ambos resultando em valores positivos, e também foram correlacionados

pelo polindmio de Redlich-Kister. Além disso, observou-se que os valores do ¥ aumentaram

com o aumento da cadeia do alcano, comparando tais resultados com aqueles obtidos por Zhou
etal. (2010D). E possivel que esse comportamento tenha ocorrido por motivos de impedimentos
estéricos decorrentes do crescimento da cadeia do alcano, o que leva a um maior volume livre
entre as moléculas de DMC e n-decano, em comparag@o ao sistema contendo n-hexano.

Zhou e Wu (2011) desenvolveram uma equacdo de estado para o dimetil carbonato
valida para temperaturas entre seu ponto triplo (277,06 + 0,63) K a 600 K e pressdes até 60
MPa. A equagdo foi desenvolvida a partir da energia de Helmotz utilizando dados ppT, de
capacidades calorificas, de velocidades do som, de pressdes de vapor e de densidades de
liquidos saturados. Os autores realizaram calculos de incertezas para as propriedades ajustadas
e também verificaram que a extrapolagao de tal equagdo para outras faixas de temperaturas e
pressdes também também podem apresentar valores aceitaveis.

Lugo et al. (2001) coletaram dados de densidade para o sistema (dimetil carbonato +
octano) a temperaturas entre (278,15 e 353,15) K e pressdes até 25 MPa. Os dados foram
ajustados pela equagao de Tait e foram utilizados para a determinacao das compressibilidades
isotérmicas, dos coeficientes de expansdo isobarica térmica e das pressoes internas. Os autores
observaram flutuacdes nos periodos para alguns dados em altas pressdes para composicdes de
dimetil carbonato entre 50 e 70%, que podem estar associadas ao equilibrio liquido-liquido. Os
valores da pressao interna foram positivos (entre 244 e 440 MPa) e aumentavam com o aumento

da composicao do dimetil carbonato, uma vez que este apresenta grupos polares. Porém, tais
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valores decresciam com o aumento da temperatura, uma vez que a distribuicdo das moléculas
se tornava mais aleatoria. Os autores ainda realizaram uma analise das pressdes internas atrativa
e repulsiva, determinando os expoentes do potencial de Mie, através de ajustes da pressao
interna total.

Como continuacdo do estudo anterior, Lugo et al. (2002) calcularam o volume molar
excesso para o sistema (dimetil carbonato + octano) e ajustaram parte dos resultados a um
polindmio de Redlich-Kister e a um polindmio que representava tais resultados de forma
isotérmica. Os autores também propuseram uma equagdo para o calculo do volume molar
excesso a uma dada pressao, temperatura e composi¢ao. Os resultados do volume molar excesso
foram positivos em todas as condi¢des estudadas, o que se compara a tendéncia observada pelos
estudos de Zhou et al. (2010b) e Troncoso et al. (2004), ja que as amplitudes das curvas de
volume molar excesso sdo intermediarias as observadas nos sistemas contendo hexano e

decano.

2.3 ESTUDOS ENVOLVENDO PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DE ALCOOIS EM
ALTAS PRESSOES

Abdulagatov e Azizov (2014) mediram dados de densidade para o sistema (1-propanol
+ 4gua) nas temperaturas de (298 a 582) K e pressdoes at¢ 40 MPa, em seis diferentes
composigdes. Os dados foram utilizados para o calculo do volume molar excesso, do volume
molar aparente e do volume parcial molar a dilui¢ao infinita. Os resultados negativos do volume
molar excesso foram atribuidos a diferenga de forma e tamanho das moléculas dos componentes
e a interagdes especificas entre os mesmos, principalmente ligacdes de hidrogénio. O
comportamento do volume molar aparente apresentou um minimo estreito em baixas
concentragdes do 1-propanol, o que pode estar associado a fortes interagdes por ligacoes de
hidrogénio entre o soluto (1-propanol) e o solvente (4gua). A altas temperaturas, contudo, este
fendomeno nao foi verificado.

Hauk (2011) estudou os sistemas {metil terc-butil éter (MTBE) + metanol, ou + etanol,
ou + I-propanol, ou + I-butanol} a temperatura de 290 K e pressdes at¢ 35 MPa. Foram
determinados dados de densidade, os quais foram utilizados no calculo do volume molar
excesso, dos volumes parciais molares, dos volumes molares aparentes, dos volumes parciais
molares a dilui¢do infinita e dos volumes parciais molares excesso a dilui¢do infinita. Os valores
calculados para o volume molar excesso foram ajustados por um polindmio de Redlich-Kister

e modelados com base na Teoria PFP. Os resultados negativos para o volume molar excesso
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sugerem a predominincia de efeitos quimicos e estruturais sobre efeitos fisicos. Os efeitos
estruturais também podem ser verificados pela diminui¢do do volume molar excesso com o
aumento da cadeia carbonica do alcool. Ao se aumentar a pressdo, contudo, tais valores
aumentam, o que pode estar associado a uma menor acomodac¢do das moléculas do éter e dos
alcoois quando o complexo ¢ formado, em comparagdo com os componentes puros. Os
resultados negativos para os volumes parciais molares excesso a diluicdo infinita reforcam a
hipétese de que provavelmente ha a predominancia de efeitos quimicos e estruturais. As
conclusdes do ajuste pela Teoria PFP, por sua vez, mostram que as contribui¢des interacionais
e do volume livre prevalecem nos sistemas estudados.

Muche (2012) realizou medidas de densidade dos sistemas binarios {2-
(dimetilamino)etil metacrilato (DMAEMA) + metanol, ou + etanol, ou + 1-propanol, ou + 1-
butanol ou + 1-pentanol} nas temperaturas de (293,15; 303,15 ¢ 313,15) K e pressoes entre (0, 1
e 35) MPa, em toda a faixa de composicao. Tais dados foram utilizados para o célculo do
volume molar excesso, que forneceu resultados negativos em todos os sistemas, o que sugere
que efeitos quimicos (ligacdes de hidrogénio entre o éster e os 4lcoois e interagdes de elétrons-
7 entre o éster e as hidroxilas dos alcoois) e estruturais predominem sobre os efeitos fisicos.
Também foram calculados os volumes parciais molares a dilui¢ao infinita e os volumes parciais
molares excesso a dilui¢do infinita, sendo que os ultimos apresentaram valores negativos,
contribuindo para a possibilidade da predominancia dos efeitos quimicos e estruturais. Os
valores do volume molar excesso também foram ajustados pelo polindmio de Redlich-Kister e
foram utilizados para testar a aplicabilidade da Teoria PFP. As conclusdes obtidas com o
comportamento das propriedades volumétricas foram reforcadas, pois, dentre as trés
contribui¢cdes decorrentes da Teoria PFP, prevaleceu a contribui¢do interacional. Apesar de
estudarem compostos com estruturas bem diferentes, ¢ interessante notar que os dois ultimos
estudos citados (HAUK, 2011; MUCHE, 2012) resultaram em conclusdes muito semelhantes.
Contudo, o volume molar excesso para os sistemas contendo DMAEMA apresentou valores
mais negativos que os sistemas contendo MTBE, o que pode ser um indicio de que as moléculas
dos alcoois estudados interagem mais fortemente ou, até mesmo, se acomodam melhor com as
moléculas de DMAEMA.

Alaoui et al. (2011 e 2012) determinaram experimentalmente dados de densidade para
o l-butanol e o 1-hexanol puros nas temperaturas de (293,15 a 403,15) K e pressoes até¢ 140
MPa. Os dados foram ajustados pela equacao de Tait e usados para o calculo da expansividade
isobdarica térmica e da compressibilidade isotérmica. Os autores ainda citaram a importancia

dos resultados experimentais para o desenvolvimento de uma equagdo de estado para
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substancias auto-associativas, tais como os alcoois. Por exemplo, os dados obtidos sdo muito
uteis para testar a aplicabilidade de uma equacado de estado da familia SAFT. Verificou-se ainda
um estudo semelhante para o 1-pentanol, realizado por Boned, Baylaucq e Bazile (2008).

Geyer et al. (2001) mediram a densidade dos sistemas liquidos binarios (dgua + 1,2-
propanodiol, ou + 1,2-butanodiol) em diferentes composigdes, temperaturas (288,15 a 308,15
K) e pressdes (0,1 a 60 MPa). Os resultados experimentais permitiram os autores determinar os
volumes molares excesso, os quais foram correlacionados por um polinomio de Redlich-Kister
adaptado por Myers e Scott. Os valores da propriedade excesso estudada foram negativos, €
aumentaram com o aumento de temperatura e pressdo. Um ponto que poderia ter enriquecido o
trabalho seria uma breve introducdo a respeito da importancia dos didis em questdo. Ademais,
em se tratando de compostos associativos, vale salientar que os dados experimentais podem ser
aplicados no teste de uma equagao de estado, como por exemplo as da familia SAFT.

Davila et al. (2012) determinaram dados de densidade de alcoois primarios (etanol a
undecanol) na faixa de temperatura de (278,15 a 358,15) K e pressoes até 60 MPa e os
resultados foram correlacionados pela equagdo de TRIDEN com 10 parametros. Os resultados
experimentais da densidade foram usados para o célculo da compressibilidade isotérmica, da
expansividade isobarica térmica e da pressdo interna. A densidade diminuiu com o aumento da
temperatura ¢ com a diminui¢do da pressdo, porém, aumentou com o aumento da cadeia
carbonica do alcool. Os autores observaram que, com o aumento da cadeia carbdnica dos
alcoois, tanto a compressibilidade isotérmica quanto a expansividade isobdrica térmica
diminuiram, levando a acreditar que esse comportamento estd associado ao empacotamento
mais eficiente em alcoois de cadeias mais longas. Por fim, os valores de pressdo interna
indicaram fortes interacdes intermoleculares, que se intensificaram com o aumento da cadeia
carbonica do alcool.

Cano-Goémez, Iglesias-Silva e Ramos-Estrada (2015) apresentaram uma correlagao
baseada na equagdo de Tait, que forneceu um bom ajuste para os dados de densidade a altas
pressdes (até 279 MPa) para alcoois primarios (metanol a 1-decanol). As temperaturas
analisadas se encontram na faixa de (173,15 a 373,15) K. Partindo desta equagdo, os autores
ainda obtiveram um modelo para correlacionar dados de viscosidade do metanol ao 1-
hecadecanol em pressdes até 423 MPa e temperaturas de (293 a 423) K. A pressido atmosférica,
a equacao para a determinacao da viscosidade foi uma funcdo do indice de refragdo, enquanto,
a altas pressodes, foi utilizada uma expressdo dependente da densidade. Comparativamente ao
trabalho citado anteriormente de Davila et al. (2012), este estudo abrangeu faixas maiores de

temperatura e pressdo na analise da densidade, além de ter desenvolvido um modelo para
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estimativa da viscosidade dos alcoois, enquanto o trabalho anterior se aprofundou no estudo de
propriedades volumétricas.

Hayer et al. (2014) realizaram um estudo de predicdo da densidade de seis alcoois
(metanol a 1-hexanol) a diferentes temperatura e pressao, com base em duas abordagens: o
método computacional SVM e o modelo termodinamico CPA EoS. Para todos os élcoois e
condig¢des analisadas, o ajuste pelo método SVM forneceu resultados muito proximos dos dados
experimentais mesmo a altas pressdes, enquanto o modelo CPA EoS resultou em ajustes com
consideraveis desvios. Contudo, os autores citaram que o modelo, por ser uma ferramenta
preditiva, ainda ¢ muito preciso. Além disso, ele ¢ mais versatil por ter sido desenvolvido
através de uma fundamentagdo teodrica, enquanto o método SVM fornece um mero ajuste dos
dados, sendo limitado pelas faixas de temperatura e pressao estudadas.

Watson et al. (2006a) mediram a densidade do sistema binario (etanol + heptano) em
fungdo da composicao, temperatura (293,15 a 333,15 K) e pressao (até 65 MPa), a qual foi
correlacionada pela equacgao de Tait e utilizada para o calculo da compressibilidade isotérmica,
da expansdo isobarica térmica e do volume molar excesso. Os autores observaram que o
heptano ¢ mais compressivel que o etanol em todas as condi¢des estudadas e que o etanol se
expande menos que o heptano a baixas pressdes. Entretanto, com o aumento da pressao, o etanol
tende a sofrer uma expansao maior que o heptano. Tal comportamento pode estar relacionado
com as ligagdes de hidrogénio do etanol, que o tornam mais rigido, diminuindo sua expansao.
Contudo, com o aumento da pressdo, essas interagdes se tornam menos importantes em
comparagdo com as forcas de dispersdao. O volume molar excesso apresentou um desvio
positivo da idealidade. Com o aumento da temperatura, o desvio aumentou devido a quebra das
ligagdes de hidrogénio entre os dalcoois. Contudo, o aumento da pressdo levou a um
comportamento contrario, o que pode ser explicado pela diminui¢do da distancia molecular e
dos volumes livres permitindo uma melhor acomodagao intersticial das moléculas. Conforme
sera discutido posteriormente, o comportamento do volume molar excesso para o sistema
contendo etanol no presente estudo foi semelhante ao observado por Watson et al. (2006a).

Abdulagatov et al. (2008a) mediram dados de densidade e calcularam o volume molar
excesso € os volumes parciais molares para o sistema (metanol + etanol) a temperaturas de
(298,15 a 423,15) K e pressoes até 40 MPa. Os valores do volume molar excesso foram, em
sua maioria, negativos. Entretanto, conforme esperado, devido a semelhanga quimica entre os
dois componentes, tais valores foram muito baixos, o que comprova que o sistema ndo desvia
muito do comportamento de uma solucdo ideal. Os autores também utilizaram uma

extrapolagdo analitica para calcular a pressdo de vapor e as densidades das misturas saturadas,
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com base em valores da literatura. Os resultados experimentais também proporcionaram o
desenvolvimento de uma equagao de estado.

Hyncica, Hnédkovsky e Cibulka (2004) estudaram o volume parcial molar de solugdes
aquosas de metanol, etanol, 1-propanol e 2-propanol na faixa de temperaturas entre 7= (298 e
573) K e pressoes até 30 MPa. A dilui¢do infinita, os volumes parciais molares dos propandis
isoméricos resultaram em valores muito proximos. Verificou-se ainda o efeito do aumento da
cadeia carbonica na derivada parcial de tais volumes em relacdo a pressdo. Os resultados
mostraram que a compressibilidade isotérmica variava pouco em relagdo aos alcoois.

Zéberg-Mikkelsen, Lugo e Fernandez (2005) determinaram a densidade do sistema
(etanol + tolueno) como fun¢do da pressdo (até¢ 45 MPa), temperatura (283,15 a 353,15 K) e
composicao. Esses resultados foram correlacionados pela equacdo de Tait e utilizados no
calculo da compressibilidade isotérmica, da expansdo isobdrica térmica ¢ do volume molar
excesso. A baixas temperaturas, o volume molar excesso apresentou um comportamento
sigmoidal em fun¢do da composi¢do, com valores positivos e negativos ao longo da
composi¢do. Os resultados positivos foram atribuidos a quebra das ligacdes de hidrogénio,
sendo acentuados em baixas concentragdes do alcool. Contudo, variagdes no volume livre e
possivel formacao de ligacdes de hidrogénio entre os elétrons-z do anel do tolueno e o grupo
hidroxila do 4lcool contribuiram para valores negativos do volume molar excesso. Em
comparacdo ao estudo de Watson (2006a) ja mencionado anteriormente, ¢ interessante notar o
efeito do anel aromatico no sistema. Mesmo apresentando maior impedimento estérico que o
heptano, o tolueno ¢ capaz de realizar ligagdes de hidrogénio com o alcool, sendo um efeito

possivelmente predominante, ao menos a baixas temperaturas. Com o aumento da temperatura,
contudo, o volume molar excesso apresentou valores positivos de V' em toda faixa de

composi¢do. Por fim, os autores utilizaram a equacdo PC-SAFT para predizer os valores de
densidade do sistema estudado e, a partir destes, foi calculado o volume molar excesso, o qual
apresentou grandes desvios dos valores calculados em relacdo aos dados experimentais.
Hofman et al. (2008) mediram a densidade do sistema contendo o liquido i6nico (LI)
etilsulfato de 1-etil-3-metilimidazélio + metanol a temperaturas 7 = (283,15 — 333,15) K e
pressoes p = (0,1 — 35) MPa. Esses resultados foram correlacionados pela equagdo de Tait para
o LI puro e com base na equagdo de van Laar para as misturas. Os resultados também
possibilitaram o calculo do volume molar excesso, da expansividade isobarica e da
compressibilidade isotérmica, mostrando um forte efeito da pressdo e da temperatura sobre as

propriedades volumétricas. O volume molar excesso, representado pelas equacdes de Redlich-
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Kister, SSF e de uma soma na forma de termos de van Laar, resultou apenas em valores
negativos. Apesar de ndo ter sido discutido pelos autores, os resultados sugerem que efeitos
quimicos e estruturais devem ser predominantes no sistema. Essas hipoteses sdo razoaveis,
levando-se em conta que as moléculas de metanol podem interagir fortemente com os ions do
LI, além da possibilidade de um empacotamento entre as moléculas na solucdo, como
decorréncia da diferenca de forma e tamanho entre as mesmas.

Watson et al. (2006b) obtiveram dados de densidade do sistema (1-propanol + tolueno)
a temperaturas entre 7' = (293,15 e 353,15) K e de 14 isdbaras até 65 MPa. Esses resultados
permitiram aos autores calcular a compressibilidade isotérmica, a expansividade isobarica
térmica e o volume molar excesso. O volume molar excesso resultou em um comportamento
sigmoidal, com valores negativos na regido rica em alcool, e com valores positivos na regiao
de alta concentracao do tolueno. Todavia, com o aumento da temperatura esse comportamento
desapareceu e os valores do volume molar excesso foram positivos em toda a faixa de
composi¢do. Os valores positivos foram explicados em termos da quebra das ligagdes de
hidrogénio do alcool, mais efetiva a baixas concentragdes do mesmo. Por sua vez, os valores
negativos foram relacionados a fatores estruturais e a formagao de interagdes do tipo doador-
aceptor de elétrons entre os compostos. Uma comparagdo com o trabalho de Zéberg-Mikkelsen,
Lugo e Fernandez (2005), o qual analisou o sistema (etanol + tolueno), mostrou que, em geral,
o aumento da cadeia carbdnica do alcool levou a valores mais positivos para o volume molar
excesso, 0 que sugere um aumento de interacdes fisicas entre os compostos, com predominancia
de forgas de dispersao. Além disso, os autores verificaram que as equagoes de estado PC-SAFT
e SAFT-VR sdo capazes de predizer satisfatoriamente a densidade do sistema estudado nas
faixas de temperatura e pressdo consideradas, mesmo ndo sendo empregados parametros de

interacao binaria nem levando em conta a presenca das interagdes citadas anteriormente.

2.4 ESTUDOS ENVOLVENDO PROPRIEDADES ESPECTROSCOPICAS E
TERMODINAMICAS DE SISTEMAS BINARIOS

Wisniak et al. (2008) determinaram a densidade dos sistemas binarios (dimetil
carbonato + butil metacrilato, ou + alil metacrilato, ou + estireno, ou + acetato de vinila) em
toda a faixa de composi¢do, a pressdo atmosférica e as temperaturas de (293,15; 303,15 e
313,15) K. Os resultados experimentais possibilitaram o célculo do volume molar excesso, dos
volumes parciais molares e dos volumes molares aparentes. Os resultados do volume molar

excesso, corrrelacionados por uma equagao de Redlich-Kister e por uma série de polinomios de
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Legendre, foram positivos, com excec¢do do sistema contendo acetato de vinila. Os autores
também submeteram os sistemas a analises de espectroscopia na regido do infravermelho. Os
resultados desta analise, juntamente com os valores do volume molar excesso, sugerem: (1) um
efeito repulsivo entre os grupos metil do DMC e o anel aromadtico do estireno, impedindo a
interagdo do anel com o grupamento carbonila do DMC; (2) efeitos estéricos, causados pelo
grupamento metila do butil metacrilato, impedindo a interagdo da insaturacdo presente no
mesmo com o grupamento carbonila do DMC, levando a valores positivos do volume molar
excesso; (3) interagdo entre o grupamento carbonila do DMC com a insaturacao do acetato de
vinila, contribuindo para a contracdo das misturas; (4) resultados semelhantes para o sistema
(DMC + alil metacrilato) aos propostos pelo sistema contendo butil metacrilato, ou seja, efeitos
estéricos resultando em predominancia de forgas de repulsdo entre as moléculas. Este estudo ¢
um exemplo de como a analise espectroscopica ¢ capaz de fornecer informacgdes conclusivas a
respeito de fendmenos microscopicos presentes nos sistemas, sendo, portanto, complementar
ao estudo termodinamico.

Kumar et al. (2012) realizaram um estudo volumétrico, a partir de dados de densidade,
para sistemas os binarios contendo os liquidos i6nicos (LIs) cloreto de 1-butil-3-
metilimidazolio, cloreto de 1-octil-3-metilimidazélio e metilsulfato de 1-butil-3-metil-
imidazolio e etileno glicol (EG) a temperaturas 7= (298,15 — 318,15) K. Além de calculados o
volume molar excesso e os volumes molares aparentes, as amostras também foram submetidas
a analises de espectroscopia na regido do infravermelho e por ressonancia magnética nuclear.
Os valores positivos do volume molar excesso indicaram a predominancia de forcas de
dispersdo em relacdo aos demais efeitos presentes nas misturas. Contudo, os autores
identificaram, através das analises espectroscopicas, a presenca de interagdes entre o
grupamento hidroxila do EG e os ions dos Lls. Para os sistemas com LIs contendo os ions
cloretos, esse efeito decorrente das interacdes com EG ocorreu de forma mais acentuada a
baixas concentracdes de LI. Com o aumento da concentragdo de LI, as interagdes com EG
diminuiram, sendo observados valores proximos aos caracteristicos de ligacdes de hidrogénio
entre moléculas de EG. E interessante notar que a contradi¢do observada entre as conclusdes
dos resultados de volume molar excesso e de espectroscopia ndo necessariamente anula uma
das analises. E possivel que as interagdes entre o grupamento hidroxila do EG e os fons dos LIs
sejam relevantes. Todavia, pela magnitude do volume molar excesso, ¢ provavel que as forcas
de dispersao entre os compostos sejam predominantes sobre os demais efeitos presentes nos

sistemas estudados.
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Mehta et al. (2009) mediram o volume molar excesso, em um dilatometro de diluicao
continua, a velocidade do som, a viscosidade e realizaram andlises de espectroscopia por
ressonancia magnética nuclear e na regiao do infravermelho para os sistemas binarios (N-metil-
2-pirrolidona (NPY) + butanodiois isoméricos) a temperatura de 308,15 K. Os dados foram
utilizados no calculo da compressibilidade isentrdpica excesso, do desvio da viscosidade e da
energia de Gibbs de ativacdo do escoamento viscoso excesso. Segundo os autores, os resultados
experimentais possibilitaram confirmar a presenca de interagdes de hidrogénio entre os
grupamentos hidroxilas dos diois e o grupamento carbonila da NPY. Contudo, o efeito das
forcas de dispersdo na quebra das autoassociagdes entre os diois também foi verificado. A
posicao dos grupamentos hidroxilas nos diois também foi comparada: 1,2- e 1,4-butanodiol
interagem de forma mais intensa com NPY do que com 1,3- e 2,3-butanodiol.

Balaji et al. (2016) mediram a densidade, a velocidade do som e a viscosidade para os
sistemas {N-metilformamida (NMF) + 2-metoxietanol (ME), ou + 2-etoxietanol (EE), ou + 2-
butoxietanol (BE)} a temperaturas entre 7= (303,15 —318,15) K. Com os dados experimentais,
foram calculados o volume molar excesso, os volumes parciais molares, a compressibilidade
isentropica excesso, o desvio da viscosidade e a energia de Gibbs de ativacao do escoamento
viscoso excesso. Os autores também realizaram estudos de espectroscopia na regido do
infravermelho para verificar as possiveis interacdes entre os componentes presentes nas
solugdes. Os autores concluiram que, para os sistemas estudados, os efeitos quimicos sdo
predominantes. Mais especificamente, predominam ligagdes de hidrogénio entre o oxigénio do
grupamento amida da NMF e o hidrogénio do grupamento hidroxila do ME, EE e do BE, ou
ainda, entre o hidrogénio de NMF e o oxigénio do grupamento hidroxila dos 2-alcoxietanois.
Vale observar que as analises e conclusdes obtidas foram muito semelhantes ao estudo de Mehta
et al. (2009) citado anteriormente. Isto era esperado, considerando que as interagdes entre os
compostos descritas em ambos os trabalhos sdo referentes a grupamentos semelhantes.

Soldatovi¢ et al. (2016) determinaram dados de densidade, viscosidade e indice de
refragdo para os sistemas binarios (nicotina + 1-butanol, ou + 2-butanol, ou + 1,2-propanodiol,
ou + 1,3-propanodiol) na faixa de temperaturas de 7 = (293,15 — 323,15) K e a pressdo
atmosférica. As medidas experimentais possibilitaram a determinac¢ao do volume molar excesso
(VF), do desvio da viscosidade (A7), do desvio do indice de refragdo (Anp), da energia de Gibbs

. ~ . * . ~ , .
de ativagdo do escoamento viscoso excesso (AG 7), do coeficiente de expansio térmica (o), do

coeficiente de expansdo térmica excesso (a”) e dos volumes parciais molares (V) e parciais

molares excesso (IZE ). Também foram realizadas analises de espectroscopia FT-IR a 298,15
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K. Foram observados valores negativos para V'*, positivos para Anp, positivos e negativos para

Ay, positivos e negativos para AG'F, positivos para of (exceto para o sistema contendo 1-
butanol) e negativos para V.*. Os resultados termodinamicos, juntamente com aqueles obtidos

por espectroscopia, possibilitaram concluir a predominancia de efeitos quimicos, devido a
ligacdes de hidrogénio entre os hidrogénios dos grupamentos hidroxilas do 2-butanol e dos
diois e os nitrogénios da piridina e piperidina presentes na nicotina. Contudo, para o sistema
contendo 1-butanol, as ligagdes de hidrogénio nao foram comprovadas, prevalecendo, portanto,
efeitos estruturais associados ao eficiente empacotamento molecular decorrentes da diferencga
entre os volumes molares do 4lcool e da nicotina.

Liborio (2015) mediu a densidade, velocidade do som e viscosidade dos sistemas
binarios (dietil malonato + metanol, ou + etanol, ou + 1-propanol, ou + 1-butanol, ou + 1-
pentanol) nas temperaturas de (288,15 a 308,15) K. Com estes resultados, foram calculados o
volume molar excesso, o desvio da compressibilidade isentrdpica e o desvio da viscosidade.
Com o objetivo de estudar as possiveis interacdes intermoleculares, também foram realizadas
analises de espectroscopia FT-IR ¢ RMN. Para o sistema contendo metanol, os resultados
sugerem a predominancia de efeitos estruturais € quimicos. Para o sistema com etanol, houve
uma alternancia de sinais, podendo estar associada aos trés efeitos (quimicos, fisicos e
estruturais). J& os resultados dos demais sistemas podem ser relativos a predominancia de
efeitos fisicos. As analises de espectroscopia FT-IR podem indicar um enfraquecimento das
interacdes entre os alcoois puros. Conforme serd apresentado posteriormente, os resultados
obtidos no presente trabalho sdo muito proximos aos de Libdrio (2015), o que pode ser
explicado devido a semelhanga entre os grupos funcionais do dietil malonato e do dimetil
carbonato. Portanto, sdo esperadas interacdes semelhantes quando tais compostos formam

solugdes com alcoois.
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3 FORMALISMO TERMODINAMICO
O formalismo termodinamico apresentado a seguir segue o trabalho de Torres (1998).
3.1 FUNCOES EXCESSO

Fungdes excesso sdo grandezas termodindmicas que descrevem o desvio do
comportamento de uma solucdo real em relagdo a uma solugao ideal nas mesmas condigdes de
temperatura, pressdo e composi¢cao. Apesar do conceito ter sido utilizado por Scatchard (1931),
o termo fung¢do excesso foi introduzido por Scatchard e Hamer (1935) e, posteriormente, sua
definigao foi estabelecida por Scatchard (1937, 1938).

A representacao matematica de uma funcao excesso ¢ dada pela equacao (1), onde M ¢
uma grandeza extensiva qualquer de um sistema com j componentes, 7 ¢ a temperatura do

sistema, p ¢ a pressdo do sistema e n; ¢ o nimero de mols do componente 7 no sistema.

M* (T, p,n..)=M (T, p,n..)-M""“" (T, p,n,...) (1)

O conceito de grandeza excesso também pode ser escrito para grandezas molares e

grandezas parciais molares, através das equagdes (2) e (3), respectivamente.

ME(T, p,x,..)=M (T, p,x,..)—M*(T, p,x,...) (2)

—ideal

S _
M: (T, p,x..)=M(T,p,x,..)—-M: (T,p,x,...) €)

O formalismo termodindmico para muitas das grandezas excesso fornece relagdes
analogas as fungdes termodindmicas usuais, conforme exemplos mostrados nas equagdes
seguintes, para a entalpia (H), energia de Gibbs (G), energia de Helmholtz (4), calor especifico
(Cp) e potencial quimico (w).

H=U+pV H'=U"+pV* 4)

G=H-TS G"=H" -TS* (5)
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A=U-TS A" =U" —TS" (6)
OH . (oH"
C =|— Ch=| —
’ (aij,x ! [6T lx 2
/1)) __H /)| __H: ©
or | . T oT T’
DX

Contudo, tal analogia nao pode ser aplicada para algumas propriedades intensivas, como

pode ser observado, por exemplo, pelo coeficiente de expansdo térmica (a), definido por:

gl (G_V) ©)
y\er),,
Considerando uma solucao ideal, a defini¢do ¢ analoga, dada por:
) 1 aVideal
aldeal — . (10)
Vldeal [ aT jp )

O coeficiente de expansao térmica excesso pode ser escrito a partir do conceito de

grandeza excesso, resultando na equagao (11).
E _ aideal (1 1)

A substitui¢do das equagdes (9) e (10) na equacao (11) resulta em:

ideal
aﬁzl(a_’/) __L [ (12)
v\er),, v\ or
B p.Xx
A equagdo (12) também pode ser escrita como a equacao abaixo:
ideal
gLy ¥V o™ (13)
vi\er),., v\ or ) .

Substituindo V' = VE + 19 na equacdo (13), tem-se:
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(14)

oT Jideal oT

o LG(VE_FVideal)J _(VE+Videal)[aVidealj
pox P

Reescrevendo a equacao (14), € possivel obter:

. 1 aVE aVideal VE aVideal aVideal (1 5
a =— + el — )
Vi or - oT - V oT . oT .

Assim, pode-se mostrar que a analogia descrita anteriormente nao ¢ valida para esta

propriedade intensiva, pois:
E E
a4 Ly g | LE oV (16)
viver ), . veyer ),

3.2 VOLUME MOLAR EXCESSO

O volume molar excesso pode ser definido pela equagao (17), obtida a partir do conceito

de uma grandeza excesso.

VE =y ikl (17)

Para uma solu¢cao multicomponente, o volume molar ideal pode ser descrito pela a
equacdo (18), sendo x; a fragdo molar do componente i na solu¢do e V° o volume molar do

componente i.

Vnildea] — inl/io (18)
i=1

Ao se aplicar a equagdo (18) para um sistema liquido binério e substituir na equagao

(17), obtém-se:

Vn]';: =V, -V’ —x,V; (19)

Reescrevendo a equagdo (19) em funcdo das densidades da solucdo (p), dos

componentes puros (p;) € das massas molares dos componentes (M), € possivel escrever:
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3.3 VOLUME PARCIAL MOLAR

O formalismo termodinamico permite a determinagdo de grandezas parciais molares a
partir de grandezas molares aparentes ou de grandezas molares da solug@o.

Considerando um sistema binario, o volume molar do mesmo pode ser definido como a
relacdo entre o volume total e o somatério do nimero de mols dos componentes presentes na
solucao:

y -V @1

n,+n,

Em uma solu¢do binaria, o volume parcial molar do componente 1 pode ser definido

pela equagdo abaixo (GUGGENHEIM, 1967):
7 = (‘Lq (22)

Tal defini¢do provém da seguinte equacao para um sistema com m componentes:

y=Su7, (23)
i=1

Ao se derivar a equagao (21) em relacdo a ni, aplicando a mesma para um sistema
binario e mantendo constantes a temperatura, a pressao e o numero de mols do componente 2,

tem-se como resultado a seguinte equagao:

T,p,n, (nl + n2 )2

[aLj (n, +n2)(8V/8n1)qu,n2 -V (24)

Novamente utilizando a equagdo (21), na forma ¥ =V, (n, +n,), € substituindo a

equacdo (24), obtém-se:
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(an] A (25)

on, L, MR mtn

Define-se a fragdo molar do componente 1 pela equagao (26):

R (26)
n1+n2

Derivando a equacao (26) em relagdo a nj, mantendo a temperatura, a pressao € o

nimero de mols do componente 2 constantes, ¢ possivel escrever:

ox n
[_IJ __m (27)
anl T,p,n, (nl +n2)

A derivada parcial do volume molar em relacdo a n; pode ser escrita aplicando a

derivacdo em cadeia.

(%J :(%] [%} :(an) WK TV, (28)
on, . Ox, - on, i ox, - (n]+n2)2 n+n, n+n,

Considerando os dois tltimos membros da igualdade acima, a mesma pode ser reescrita

como:
29
() &y )
= 1 Vm
ox, - (n1 +n2)
Assim, € possivel expressar o volume parcial molar como:
7 =0, x| Do (30)
ox, ),
p

Analogamente, o volume parcial molar para o componente 2 pode ser determinado pela

equagao (31).

172=Vm+xl(%j 31)
T.p
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3.4 VOLUME PARCIAL MOLAR EXCESSO
O volume parcial molar excesso de um componente em solucao ¢ definido pela
diferencga entre o volume parcial molar ¢ o volume molar do componente puro. Considerando

uma solugdo binaria, pode-se escrever o volume parcial molar excesso para os componentes 1

e 2 fazendo uso das equacdes seguintes:
nE=V -7 (32)
AN 63

Tais grandezas também podem ser determinadas por analogia das equagdes (30) e (31).

E
7E =VE 4| L (34)
ox, ).
p
E
7E=vE x| Lo 35)
ox, ).
P

3.5 VOLUME PARCIAL MOLAR E PARCIAL MOLAR EXCESSO EM SOLUCOES
DILUIDAS

O estudo do volume parcial molar e parcial molar excesso em solugdes diluidas pode
fornecer informacgdes importantes relacionadas a interagdes soluto-solvente, uma vez que, em
tais condi¢des, as moléculas de soluto se encontram isoladas umas das outras, e as interagoes
soluto-soluto desaparecem (ABDULAGATOV; AZIZOV, 2014).

Para sistemas binarios, o volume parcial molar do componente 1 a dilui¢do infinita pode
ser determinado aplicando a equagao (30) para x; = 0 e x2 = 1. De forma analoga, determina-se
o volume parcial molar do componente 2 a diluicao infinita através da substitui¢do de x1 =1 e

x2 =0 na equagao (31).
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3.6 VOLUME MOLAR APARENTE

O volume molar aparente (V) ¢ uma grandeza que, embora apresente pouca utilidade
termodinamica, pode ser utilizada como uma alternativa para determinar o volume parcial
molar.

Escrevendo a equacdo (23) para uma grandeza extensiva M, tem-se:
M= nil, (36)
i=1

A relagdo entre M e M 4 » @ grandeza molar aparente do componente i, ¢ dada pela
equagdo (37), onde M j a grandeza molar do componente puro j (ACREE, 1984):
M=nM,+ > nM? (37
J=Lj#i
A equagdo (37) também pode ser reescrita como:

M — ian;’

_ Jj=Lj#i
M¢’_ =
n.

1

(38)

Ao se derivar a equacao (37) em relagdo a n;, mantendo constantes a temperatura, a

pressao, e o numero de mols dos demais componentes j, obtém-se:

_ oM
M =M, =M, +n | —2 (39)
an‘ ’ 7 an
i PN, T,p,nj¢nl-

1

Aplicando a equagdo (39) para uma diluicao infinita do componente i, ¢ possivel

observar que a grandeza molar aparente ¢ idéntica a grandeza parcial molar:
lim M, =M, (40)

A grandeza molar aparente também pode ser relacionada com a respectiva grandeza
molar excesso. Utilizando como exemplo o volume molar aparente para o componente 1 de um

sistema bindrio, pode-se escrever, a partir da equacao (38):
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V. —x,Vy (41)

X

Ve =

Substituindo a equacao (19) na equagao (41), tem-se como resultado:

E o
Vo= Vm +X]I/l (42)

# X,

Analogamente, para o componente 2:

E o
o) xz

Portanto, aplicando a equagdo (40) em (42), é possivel determinar o volume parcial
molar a dilui¢do infinita do componente 1 a partir de uma extrapolacdo da tendéncia do Vy; para
x1 = 0. Analogamente, por meio da equacdo (43), extrapolando a tendéncia do Vy; para x; = 1
determina-se o volume parcial molar a dilui¢do infinita para o componente 2.

Por fim, ha ainda um terceiro método para o célculo dos volumes parciais molares a
diluicdo infinita, que consiste no conceito de “volume reduzido”. Este pode ser obtido
rearranjando a equacao (42) e dividindo-a por x:

Ve Vo =W

XX, X,

(44)

Ao se realizar uma extrapolagao do “volume reduzido” para os pontos extremos (x1 =0
e x2 = 0), sdo obtidos os volumes parciais molares excesso a dilui¢do infinita dos componentes
presentes nas solucdes bindrias. Fazendo uso das equagdes (32) e (33), pode-se converter

facilmente tais valores nos respectivos volumes parciais molares a dilui¢ao infinita.
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4 MODELAGEM

Este topico descreve os modelos que foram utilizados para ajustar os dados

experimentais de densidade e as propriedades termodinamicas derivadas dela.
4.1 EQUACAO DE TAIT

Os estudos realizados por Hayward (1967) e Dymond e Malhotra (1988) apresentam de
forma detalhada como foi desenvolvida a equagdo de Tait (TAIT, 1888).

Peter Guthrie Tait desenvolveu a equacao de Tait a partir dos experimentos realizados
na expedicao do H.M.S. Challenger, entre 1873 e 1876. Com o equipamento que Tait construiu,
ele determinou a compressibilidade média da agua doce e da agua do mar e, a partir do
comportamento dos dados obtidos, escreveu a isoterma abaixo (DYMOND; MALHOTRA,
1988).

V,-V 4
pVy, 7m+p

(45)

Na equagdo acima, Vo representa o volume da agua doce a 1 atm, V' ¢ o volume devido
a pressao adicional p, e 4 e 7 sdo constantes determinadas pela correlacdo dos dados de Ve p.

A equagao de Tait representa satisfatoriamente os dados de compressibilidade para
solidos, até a ordem de GPa de pressdao. Para certos liquidos organicos, a equagdo fornece
resultados precisos somente até 150 MPa. Para a agua, € possivel obter valores satisfatorios até
300 MPa.

Em 1895, Tammann reescreveu a equacdo de Tait fazendo uso da seguinte equacao

diferencial (TAMMANN, 1895):

v

ar _ (46)
dp B+p

A equagdo (46) pode ser integrada, de modo a se obter a equagao abaixo, onde C e B

sdo constantes para uma determinada isoterma.

V=%P—Cm(3+pﬂ (47)
B+ p,
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A equacdo (47) pode ainda ser expressa por uma equagao equivalente em termos das

densidades:

Po

/0:

48

l—Cln(B_Fp] (48)
B+ p,

A equagdo (48) ¢ denominada equagdo de Tait modificada. Apesar de ndo fornecer
ajustes tao bons para a 4gua em comparagao a equacao (45), a equagdo de Tait modificada tem
sido utilizada para representar dados de densidade a altas pressdes para liquidos ¢ misturas de
liquidos, inclusive para pressdes superiores a 150 MPa (DYMOND; MALHOTRA, 1988). Tal
equacdo tem sido utilizada para correlacionar dados de densidade a altas pressdes, conforme
verificado em varios estudos (ALAOUI etal., 2011; ALAOUlI et al., 2012; GAYOL et al., 2013;
COMUNAS et al., 2000; COMUNAS et al., 2001; BONED; BAYLAUCQ; BAZILE, 2008;
LUGO et al., 2001; MIYAKE et al., 2008; REGUEIRA; LUGO; FERNANDEZ, 2012;
TRONCOSO et al., 2004).

Na equacao (48), po representa a densidade a pressao atmosférica, sendo dependente da

temperatura, 7, € da composi¢ao molar dos sistemas binarios, x1, conforme equagao abaixo:

po =x,D, +(1=x,)D, +x,(1—x, XD, + D,T + Dx,T) (49)
Os parametros D; e D; representam as densidades dos componentes puros dos sistemas

binarios a pressao atmosférica, sendo expressos por polindmios de primeiro grau em fun¢do da

temperatura:
D, =D, +D,T (50)
D, =D,,+D,T (51)
Ainda na equacao (48), tem-se B, que foi expresso pelo seguinte polindmio:
B=x,B,+(1-x,)B, +x,(1—x, B, + B,T + B;x,T) (52)

Na equagdo (52), B1 ¢ B>, parametros relacionados aos componentes puros, foram

expressos em fungao da temperatura conforme equagdes abaixo:
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B, =B, +B,,T (53)
B, =B,,+ B, T (54)

J& o terceiro parametro da equacdo de Tait modificada, C, foi considerado dependente

somente da composi¢ao do sistema binario, por meio de um simples polinomio:

C=x,C, +(1-x,)C, (55)

Nas equagoes (49), (50) e (51), D1o, D11, D20, D21, D3, D4 e Ds sdo parametros ajustaveis
aos valores de densidade dos componentes puros e dos sistemas binarios em diferentes
composigdes € a pressdo atmosférica. Ja nas equagoes (52), (53), (54) e (55), Bio, Bi1, B2o, B2,
B3, B4, Bs, C1 e C> sdo parametros ajustaveis com base nos dados de densidade dos componentes
puros e dos sistemas binarios em diferentes composic¢des e pressoes. Os 16 parametros acima
foram determinados para cada sistema binario com base na minimizagao do desvio-padrao (o),
conforme equacao (56). Esse procedimento que leva em conta o somatério dos erros quadraticos
entre os valores de densidade calculados pela equagdo de Tait modificada e os valores

experimentais de densidade, bem como o nimero de dados experimentais (V).

1/2

> f
o ; pcal,iN Pexpi (56)

Neste trabalho, o ajuste dos parametros descritos acima partiu de uma estimativa inicial
nula para todos e foi realizado em etapas, conforme a seguinte metodologia:
1) Com os valores de densidade a pressdo atmosférica para o componente 1 puro (D1), os
parametros Dio e D11 foram determinados, com base nas equagdes (50) e (56);
2) Com os valores de densidade a pressao atmosférica para o componente 2 puro (Dz), 0s
parametros Dz € D1 foram determinados, com base nas equagdes (51) e (56);
3) Utilizando as equagdes (49) e (56) e os dados de densidade a pressdo atmosférica dos
sistemas binarios, os parametros D3, D4 € Ds puderam ser estimados;
4) Considerando os resultados de densidade para o componente 1 puro em diferentes pressoes,

através das equagoes (48), (52), (53), (55) e (56), foram ajustados os parametros Bio, Bi1 ¢ Ci;
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5) Considerando os resultados de densidade para o componente 2 puro em diferentes pressoes,
através das equacdes (48), (52), (54), (55) e (56), foram ajustados os parametros Bz, B21 e C;
6) Por fim, ao se utilizar as equagdes (48), (52) e (56) e os dados de densidade dos sistemas

binarios em diferentes pressdes, os parametros B3, B4 ¢ Bs foram determinados.

Com o ajuste dos dados de densidade utilizando a equacdo (48), ¢ possivel calcular a

compressibilidade isotérmica (x), o coeficiente de expansao térmica (o) € a pressao interna (7):

K:_L(G_Vj :l(a_/?} _ c
57
PA® I PP (B+p){l Ch{BﬂDH ©D
B+ p,

:l(a_V] ___(5/0) -
vier),  pler),

:_xlD“+(1—xl)D21+xl(l—xl)(D4+D5xl)_ (58)

Lo

_,{ [B”’H[xl L+ (1=x,) By +x,(1-x,) (B, + Byx,) |

B+ p,

oU OP o
(anT (GTJV PeiTr

4.2 EQUACAO DE REDLICH-KISTER

Redlich e Kister (1948) desenvolveram um método para representar propriedades
termodinamicas de solucdes ndo-eletroliticas. Segundo os autores, o tratamento de dados
experimentais deve eliminar inconsisténcias sem distorcer os resultados pela implementacao de
condi¢des arbitrarias, deve ser flexivel de modo a ser aplicavel praticamente a todos os casos,
e deve ser simples na operacao.

A forma mais simples da equagdo de Redlich-Kister consiste em uma fung¢ao polinomial,

de modo que, para um sistema binario, ela pode ser expressa pela equagao (60), onde x; € a
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fracdo molar do componente i e 4; sdo os coeficientes determinados pelo ajuste dos dados

experimentais.

VE = x|y + A4 (x, —x,)+ 4y (x, —x, ) +.. ] (60)

Reescrevendo a equagdo acima apenas em fun¢do de xi1, ela pode ser apresentada pela
seguinte equagao:

n

Vi=x(-x)>4,01-2x) (61)

Jj=0

Peneloux (1974) recomenda uma regra bem rigorosa para o calculo do nimero da ordem

do polindmio no somatoério () pela seguinte equagao:

n:1+inteiro[N8_4J 62)

onde N ¢ o numero de dados experimentais.

Ja Treszczanowicz, Treszczanowicz e Benson (1993) sugerem que ndo sejam utilizados
menos que 3 a 4 pontos experimentais por parametro.

Os coeficientes de Redlich-Kister podem ser determinados através da minimizacao do
desvio-padrao (o), dado pela equacdo (63). No presente estudo, assumiu-se uma estimativa

inicial nula para todos os parametros.

i (63)

Através da combinagdo das equagdes (32) e (34), ja descritas anteriormente, pode-se

escrever o volume parcial molar para o composto 1 através da equagao:

E
7i-vzen sli-n)| 2 )
T.p

X

De forma semelhante, combinando as equagdes (33) e (35), obtém-se:
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— o oV (65)
T,p

ox,

Substituindo a equagdo (61) em (64) e (65), e aplicando a derivada na fungdo do volume

molar excesso, obtém-se:

Vo=V 4 (mx, P> A (1= 20, ) =2, (-, P 4, ()1 - 2x, )" (66)
Jj=0 j=0
vV, =V +x]2i:Aj(l—2xl Y +2x2(1-x, )Zn:Aj(j)(l—bc, )y (67)
J=0 j=0

O volume parcial molar a dilui¢@o infinita para o componente 1 pode ser determinado

aplicando-se a equacgdo (66) para x; = 0.
V=1 +> 4, (68)

J& para o composto 2, o volume parcial molar a dilui¢@o infinita é obtido substituindo

x1 =1 na equagao (67).
Ve =vy+ Y A(-1) (69)
4.3 TEORIA PFP

A Teoria de Prigogine-Flory-Patterson (PFP) foi desenvolvida a partir dos estudos de
Prigogine (1957), Flory, Orwoll e Vrij (1964a e 1964b), e Patterson e Delmas (1970).
Anteriormente a Teoria PFP, a Teoria de Prigogine-Flory descrevia o comportamento
termodinamico de solugdes liquidas através de trés contribui¢des: um termo combinatorio, um
termo referente as diferengas quimicas entre os componentes presentes na solugdo e um termo
referente ao volume livre. Contudo, quando as substancias apresentam formas ou tamanhos
muito distintos, o modelo ndo ¢ adequado. Os estudos de Patterson e Delmas (1970)
contribuiram para a extensao da Teoria de Flory, originando a Teoria PFP.

O célculo do volume molar excesso, segundo a Teoria PFP, se da através de trés
contribuigdes: um termo de interagdo molecular, proporcional ao parametro de Flory (y12); um

termo de contribui¢ao do volume, relacionado com a diferenga do grau de expansdo entre os
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componentes; € um termo relacionado a pressdo interna, dependente das diferencas de pressao
interna e volumes reduzidos dos componentes. A equagdo para o volume molar excesso descrito

pela Teoria pode ser escrita da seguinte forma:

Var (17”3 1)?2/3!//1 (ZlZ/F)l*)_ (171 -7, ) ((14/9)V o _1)V1W2

lel* +x2V2* B ((4/3) e ) ((4/3) o )V
(Contribuicdo y12) (Contribuigdo )
&’Vﬁ P, (70)
Py, + Py,
(Contribuigio P”)

O volume reduzido pode ser determinado pela equagdo abaixo (FLORY; ORWOLL;
VRIJ, 1964a e 1964b), sendo a; (i = 1, 2) o coeficiente de expansao térmica.

V:Fﬂ%%ET 71)

i 1+a,T

Os volumes caracteristicos sao definidos por:
. V.
yi=—L (72)
Vi

A pressao caracteristica ¢ dada pela equagdo abaixo, em que 7'¢ a temperatura absoluta

e k; ¢ a compressibilidade isotérmica.

2

As fragOes da energia de contato entre as moléculas sao dadas por:

@ P
y,=l-y, = —— (74)
D F +D,P,

As fragdes volumétricas podem ser determinadas por:

& =1-0, =N (75)
x,V, +x,V,
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A fragdo superficial ¢ calculada por:

®2 S2

=_ 272 @ (76)
D5, +D,S,

2
S1 e $2 sdo as relagdes entre a area e o volume das moléculas 1 e 2, determinadas pelo

método de Bondi (1964).
Os resultados experimentais do ¥ foram usados para testar a aplicabilidade da teoria

PFP. O pardmetro x> foi determinado através do método dos minimos quadrados
conjuntamente com o método de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963). A fungdo
objetivo utilizada foi o somatoério do quadrado da diferenga entre os valores calculados e os

valores experimentais (método dos minimos quadrados), dada por:

N
F= %|:Z (Vrr]ical,i o Vn]ieXpJ )z} 77

i=1

4.4 MODELO ERAS

Em 1985, Andreas Heintz combinou, por meio de uma fungdo parti¢do, o modelo de
solucao associada real (KRETSCHMER; WIEBE, 1954; RENON; PRAUSNITZ, 1967) com
uma contribuicao do efeito do volume livre, usando a equacao de estado desenvolvida por Flory
Orwoll e Vrij (1964a e 1964b). Tal combina¢ao deu origem ao chamado Modelo de Solugao
Associada Real Estendida, ou simplesmente, Modelo ERAS.

O volume molar excesso calculado pelo do modelo ERAS ¢ decorrente de uma
contribuicao fisica e uma contribui¢ao quimica, conforme equagao abaixo:

Viea =Ve +Vo (78)

m,cal ~—

4.4.1 Contribuicao fisica (Teoria de Flory)

A contribuicado fisica das propriedades excesso necessaria para o desenvolvimento do
Modelo ERAS advém da equagdo de estado proposta por Flory, Orwoll e Vrij (1964a e 1964b).
Tal equagdo ¢ aplicada tanto para componentes puros quanto para misturas e ¢ baseada na teoria
de Prigogine (1957) de divisao de moléculas em segmentos. A equacao de Flory ¢ dada pela

seguinte expressao, na forma reduzida:



59

I >1/3
PNV _ ~V _% (79)
T VY3-1 vr

onde P,V e T sdo as grandezas reduzidas para a pressao, o volume molar e a temperatura,
respectivamente. Tais grandezas sdo definidas como a relacdo entre as grandezas do fluido e as

respectivas grandezas caracteristicas:

p-r >_ 7

N
[
N
I

- (80)

*

P V

NN

4.4.2 Contribuicdo quimica

A contribui¢do quimica das propriedades excesso no modelo ERAS est4 associada as
interacdes quimicas entre as moléculas, mais especificamente as ligagdes de hidrogénio. Esta
assume a hipdtese de haver um equilibrio de associacdo de cadeia linear dos componentes A e
B e a possibilidade de associagdo cruzada entre os mesmos, conforme mostram,

respectivamente, as reacdes abaixo (KRETSCHMER; WIEBE, 1954):

A +A LA 81
B, +B, <% B, (82)
A, +B, «f2 A B, (83)

As constantes de associacdo K; (i = A, B ou AB) ndo dependem dos comprimentos j ou

k das cadeias, somente da temperatura, conforme equagdo abaixo, em que Ak ¢ a entalpia de

associacdo devido as ligagdes de hidrogénio e Kjo é a constante de associacdo referente a

temperatura 7.

K =K, exp[—%(%—%ﬂ (84)
0
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4.4.3 Equacdes do modelo ERAS
As equagdes do modelo ERAS (contribuicao fisica e contribui¢do quimica) para um

sistema bindrio composto por A ¢ B, considerando que ambos os componentes se autoassociam

e que formam um complexo de solvatacao sao dadas por:

ViE = (a7 +xV NV = @uV, — P47, ) (85)

~

V(f = M|:XAAVZKA( Al _¢§1)+XBAVI*EKB( BI _¢1(3)1)

" xAKABAv:;B¢B1 (I-K,9,) j| (86)
VB /VA (1 - KB¢B1 ) + KAB¢B1

As fracdes molares dos componentes A e B sdo expressas, respectivamente, por xa € xs.
As fragdes volumétricas dos componentes A e B sdo expressas em termos das fragdes

molares e dos volumes caracteristicos dos dois componentes e sdo dadas por:

*

b, =1-@, = —fAVA i (87)
XV, +xgVy

da1 € @1 sdo, respectivamente, as fragdes volumétricas dos monomeros de A e de B na

solugdo e sdo obtidas pela resolugdo simultanea das equagdes abaixo:

(88)
_ ¢A1 {1_'_ VAKAB¢B1 }
. (I_KA¢A1)2 VB(I_KB¢B1)
4 K,
D, = Bl 1 AB¥A1 (89)
(l_KB¢Bl)2 { ' (I_KA¢A1J

A fra¢do volumétrica do mondémero no liquido puro, ¢’ , € obtida fazendo ®@a =1 e Pp

= (0 para o componente puro A, e ®» =0 e P = | para o componente B puro.
A temperatura e pressao caracteristicas da solu¢do sdo dadas pelas respectivas

expressoes:

£

. P,

P.®,/T, + P,®,/T,

P]\t[ =PZQDA+PS¢B_¢A@BXAB On
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A fragdo superficial @p ¢ definida por:

SpPs

L = (92)
Sg®@, +S,D,

Sa e Sp sdo as relagdes entre a area e o volume das moléculas A e B, determinadas pelo

método de Bondi (1964).

Os volumes caracteristicos Vl* (i = A, B) sdo calculados a partir dos dados de

coeficientes de expansdo térmica o; das substancias puras, usando a seguinte equagao:

« 3
e 1+(ai—ai¥ 93)
’ l 1+4/3(0cl.—ai)T
com
. AV, Ah | (4K, +1)"* 2K (4K, +1)7* ~1 (94)
OCi = m 5
V' RT 2K,

A pressio caracteristica P, é obtida a partir do coeficiente de compressibilidade x; pela

1

seguinte expressao:

1 *

Ah,

1

N
P = (al. —a; )TIZZ(Ki —a, T Av; j (95)

A temperatura caracteristica ¢ obtida diretamente através da equagao de Flory (FLORY;

ORWOLL; VRIJ, 1964a e 1964b), podendo ser expressa como:
1 1 -
r [17”; 1)(}; ,. +7J r %6)

Por fim, o volume reduzido da mistura, | , também é determinado pela equagio de

Flory, porém, de forma iterativa.

~ * ~ A .
Nas equagdes do modelo, yas, Kap € Av,, sdo pardmetros relacionados com as

interagdes e associagdes entre 0os compostos A e B e sdo determinados através de regressao dos

. : E ~
pontos experimentais de ¥, , com base na equagio (77).
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S METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste item, encontra-se uma descri¢ao da metodologia e do procedimento experimental

utilizados no presente estudo.

5.1 REAGENTES

Os reagentes utilizados foram de alta pureza, conforme valores especificados pelo
fabricante: n-hexano (Merck, pureza > 96,0%), dimetil carbonato (Sigma Aldrich, pureza >
99%), metanol (Merck, pureza > 99,9%), etanol (Merck, pureza > 99,9%) e 1-propanol (Merck,

pureza > 99,5%). Todos os reagentes foram utilizados sem purificagcdes adicionais.

5.2 EQUIPAMENTOS

Esta secdo contempla a descrigdo dos equipamentos utilizados neste estudo.

5.2.1 Balanca Analitica

Foi utilizada uma balancga analitica SHIMADZU AUY Series (Modelo AUY?220), com
resolucao de 0,0001 g para a preparagao das amostras de volumes de aproximadamente 15 mL.
Estas, foram preparadas pela pesagem dos componentes puros em frascos de vidro de 50 cm®.

A incerteza nos valores das massas dos componentes foi estimada em u(m) = 0,0010 g.

5.2.2 Densimetro

As densidades dos componentes puros e das solugdes foram obtidas utilizando-se trés
equipamentos acoplados entre si: um sistema gerador de pressdo, uma célula de alta pressao
(Modelo DMA HP) e um densimetro de oscilagdo mecanica (Modelo DMA 4500), ambos
fabricados pela Anton Paar.

O sistema gerador de pressao, fabricado pela AUTIC, foi desenvolvido para operar em
uma faixa de pressdo entre 1-1100 bar na escala manométrica, com precisdo de 0,1 bar. A
incerteza na determinacao da pressao foi estimada em u(p) = 0,1 bar = 0,01 MPa. O mecanismo
para alteracdo da pressao era mecanico, de modo que, apos o fechamento das valvulas de

entrada e saida da amostra, acionava-se um émbolo o qual pressionava a amostra até o valor da
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pressdo desejado. Para se estabilizar a pressdo, a terceira valvula (valvula intermedidria) era

fechada. A Figura 5 representa a vista frontal deste equipamento.

Figura 5 — Sistema gerador de pressdo, fabricado pela AUTIC.

Fonte: Autor.

O principio de funcionamento do densimetro ¢ baseado na densitometria de oscilagao
mecanica. Neste equipamento, ha um tubo oscilador em U construido em Vidro Duran 50 e
envolto por um gas de alta condutividade térmica dentro de um cilindro. Ao preencher o tubo
com a amostra, a massa do tubo oscilador varia, variando a frequéncia e o periodo de oscilagdo.
Com isso, através da medigao do periodo de oscilagao no tubo em U devido a inje¢do de uma
determinada amostra, pode-se determinar a densidade da mesma. Esse equipamento,
representado pela Figura 6, opera numa faixa de pressdo de 0 a 70 MPa, numa faixa de
temperatura de -10 a 200 °C. Este possui um sistema Peltier, com precisdo de 0,05 °C, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de um banho externo. Assim, estimou-se uma incerteza na temperatura

u(T) = 0,01 °C = 0,01 K.
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Figura 6 — DMA HP, fabricado pela Anton Paar.
DMA 4500 N G

Density Meter

Fonte: Autor.

Neste estudo, 0o DMA 4500 atua como uma interface ou indicador de densidade, de
temperatura e dos valores de periodo de oscilacdo. Em outras palavras, o DMA HP realiza as
medidas das densidades e 0 DMA 4500 fornece tais valores através de um visor. A densidade
é fornecida com precisdo de 10~ g-cm™ numa faixa de 0 a 3 g-cm™, a temperatura é fornecida
com precisao de 0,01 °C e o periodo de oscilacao ¢ fornecido com precisao de 0,01 ps. Adotando
um nivel de confianca de 95%, estimou-se a incerteza combinada da densidade como sendo
Ud(p) = 0,00005 g-cm™ (detalhes para o calculo desta incerteza encontram-se no Apéndice D).

O DMA 4500 pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — DMA 4500, fabricado pela Anton Paar.

Fonte: Autor.

As Figuras 8 ¢ 9 mostram os equipamentos necessarios para as medidas de densidade a

altas pressdes conectados.

Figura 8 — Os trés equipamentos utilizados na medi¢ao da densidade em altas pressoes.

Fonte: Autor.
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Figura 9 — Esquema simplificado da medi¢do de densidade em altas pressoes.

Descarte

Valvula de Si d -
DMA 4500 S istema de geragio de
pressio
Indicador de densidade,
temperatura e periodo de l
oscilacio |_] m
Embolo
DMA HP
‘ Valvula
Tubo oscilador em U intermedidria T
‘ % Manivela
T Vilvula de
entrada

Amostra

Fonte: Autor.

5.2.3 Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR

Para realizag@o das andlises de espectroscopia na regido do infravermelho, foi utilizado
o aparelho Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR, fabricado pela Thermo Fisher Scientific
(Figura 10). Neste equipamento, a energia da fonte de infravermelho ¢ enviada a um divisor de
feixes, onde ¢ direcionada a dois espelhos, um fixo ¢ um moével. Os sinais refletidos pelos
espelhos se combinam novamente no divisor de feixes, gerando um feixe combinado que
abrange uma ampla faixa de comprimentos de onda. O feixe combinado atravessa a amostra,
de modo que os movimentos vibracionais das ligagdes das moléculas da amostra sdo
amplificados devido a energia absorvida. Por fim, o sinal resultante ¢ enviado ao detector,
gerando um interferograma no dominio temporal, que ¢ convertido no usual espectro no

dominio das frequéncias por intermédio da transformada de Fourier (PAVIA et al., 2010).



68

Figura 10 — Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR.

Fonte: Autor.

5.2.4 Espectrometro Avance I11 600 HD

O Espectrometro Avance III 600 HD (Figura 11), fabricado pela Bruker, foi utilizado
nas andlises de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN), que foram realizadas
no Instituto de Quimica da UNESP, campus de Araraquara. No interior deste equipamento, as
amostras sdo submetidas a um campo magnético, de modo que um gerador de radiofrequéncia
gera energia eletromagnética para alterar as orientagdes de spin dos nucleos, que,
posteriormente, sdo “relaxados”, ou seja, seus spins retornam a seu estado original, emitindo
radiacdo eletromagnética, cuja intensidade ¢ detectada no dominio do tempo. Por meio da
transformada de Fourier, pode-se converter os dados obtidos em um espectro no dominio das
frequéncias (PAVIA et al., 2010).

Para a realizacdo dos testes de RMN, a amostra precisa ser dissolvida em um solvente
inerte, com baixo ponto de ebuli¢do e que ndo interfira nas analises. Além disso, ¢ desejavel
que o solvente contenha deutério em sua estrutura, visto que os instrumentos modernos
dependem do deutério para estabilizar o campo magnético. Neste caso, foi utilizado o
cloroféormio deuterado (CDCl3), ja que o pico referente a sua impureza (CHCl3) ¢ um pico
pequeno, estreito e que raramente interfere na analise (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE,
2006).
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Figura 11 — (a) Espectrometro Avance III 600 HD; (b) Local de inser¢do das amostras no

equipamento.

Fonte: Autor.

5.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.3.1 Calibracao do densimetro

A determinacdo dos valores de densidade das amostras, p, em fun¢do do periodo de
oscilagdo, 7, pode ser interpretada comparando-o a um sistema equivalente, representado por
um corpo oco de massa m suspenso por uma mola de constante eldstica c. Ao se preencher o
volume V" do corpo com a amostra, a frequéncia natural do sistema, f, pode ser expressa pela

seguinte equacdo (TORRES, 1998):

_ 1] e 97)
2r \ pV +m
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Sendo o periodo de oscilagdo o inverso da frequéncia natural do sistema, a equagao (97)

pode ser reescrita como:

pV+m (98)
C

=271

A equacdo (98) também pode ser escrita explicitando a densidade como fungdo do

periodo de oscilagdo, resultando em:

C_p_m (99)

Em uma dada temperatura e pressao, os valores ¢, V' e m sdo constantes. Sendo assim,

podem ser definidos 4 € B como:

A=—F (100)
Ax’V
g=" (101)
V

Portanto, a equagdo (99) pode ser reescrita como:

p= A7 — B (102)

Os dados de densidade podem ser obtidos de duas maneiras: diretamente pelo
equipamento, desde que este esteja calibrado adequadamente; ou podem ser obtidos pelos
periodos de oscilagdo da amostra e convertidos em valores de densidade fazendo uso da equagao
(102).

No presente estudo, optou-se pelo segundo método, ou seja, foram coletados dados de
periodo de oscilagdo das amostras, os quais foram utilizados para o célculo dos dados de
densidade. Para tanto, foi necessaria a determinacao dos parametros 4 e B presentes na equacao

(102), como funcao da temperatura e da pressdo, conforme as equagdes seguintes:

y=Pr=P> (103)
-1
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B= Tzzp;_rlzzpz (104)
(ST

No célculo dos parametros 4 e B, foram necessarios dados de densidade em diferentes
temperaturas e pressoes encontrados na literatura para duas substancias de referéncia, além da
determinacdo experimental dos respectivos valores de periodo de oscilagdo. Neste estudo,
foram utilizados dimetil carbonato e n-hexano como substancias de referéncia. A Tabela 1
apresenta os valores do periodo de oscilagdo medidos e as densidades encontradas na literatura
para tais substancias. Os estudos utilizados como referéncia para os dados de densidade na
calibragdo foram os trabalhos de Ivanis et al. (2015) e Troncoso et al. (2004), para n-hexano e

dimetil carbonato, respectivamente.
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Tabela 1 — Periodos de oscilacao e densidades do dimetil carbonato ¢ do n-hexano e resultados

dos valores 4 e B, em funcdo da temperatura e da pressao.

p/MPa  tomc/US  Tuhexano /S ppomc/ €CM®  puhexano/ gem® 1074/ grem3-ps? B/gcm?
T=1288,15K
0,1 2617,54* 2533,51* 1,07643°¢ 0,6641° 9,5261* 5,4504*
5 2618,54* 2534,62% 1,08080°¢ 0,6688° 9,5270* 5,4517%
10 2619,53* 2535,70* 1,08502°¢ 0,6733° 9,5270* 5,4523*
15 2620,46* 2536,73* 1,08907¢ 0,6775° 9,5312* 5,4559*
20 2621,40* 2537,68* 1,09300¢ 0,6816" 9,5250* 5,4523*
25 2622,32% 2538,64* 1,09679¢ 0,6853° 9,5281* 5,4553*
30 2623,21* 2539,56* 1,10048°¢ 0,6889° 9,5303* 5,4575*
35 2624,09* 2540,46" 1,10403°¢ 0,6923° 9,5327* 5,4601*
40 2624,99* 2541,37% 1,10750°¢ 0,6956° 9,5345% 5,4623%
T=293,15K
0,1 2617,95* 2534,25% 1,06976° 0,6596° 9,5112% 5,4489%
5 2618,98* 2535,39* 1,07422°¢ 0,6645° 9,5095* 5,4484*
10 2620,01* 2536,51* 1,07858°¢ 0,6692° 9,5079* 5,4481*
15 2621,00% 2537,57* 1,08276°¢ 0,6736° 9,5070* 5,4482*
20 2621,95% 2358,59* 1,08683°¢ 0,6777° 9,5106* 5,4514*
25 2622,87 2539,52% 1,09073¢ 0,6816° 9,5083* 5,4505%
30 2623,78* 2540,47* 1,09450¢ 0,6853° 9,5111* 5,4532*
35 2624,69* 2541,39* 1,09819¢ 0,6888P 9,5133* 5,4555%
40 2625,59* 2542,34* 1,10174¢ 0,6921° 9,5214* 5,4621*
T=298,15K
0,1 2618,36" 2534,96* 1,06310°¢ 0,6551° 9,4931* 5,4452%
5 2619,44* 2536,12% 1,06770¢ 0,6601° 9,4888* 5,4430*
10 2620,49* 2537,29% 1,07221¢ 0,6650° 9,4893* 5,4440*
15 2621,52* 2538,39* 1,07652¢ 0,6696" 9,4866" 5,4430*
20 2622,49* 2539,45% 1,08070¢ 0,6738° 9,4927% 5,4478*
25 2623,43* 2540,45* 1,08474°¢ 0,6778° 9,4969* 5,4514*
30 2624,36* 2541,42% 1,08862°¢ 0,6816" 9,4998* 5,4542%
35 2625,29* 254238 1,09239¢ 0,6852° 9,5038* 5,4577*
40 2626,24* 2543,44* 1,09604¢ 0,6887° 9,5162* 5,4674*
T=303,15K
0,1 2618,78* 2535,65% 1,05641°¢ 0,6505° 9,4731* 5,4402*
5 2619,89* 2536,90* 1,06117¢ 0,6558° 9,4721* 5,4403*
10 2620,98* 2538,13* 1,06582°¢ 0,6608" 9,4757* 5,4435%
15 2622,02* 2539,25% 1,07029¢ 0,6656° 9,4731* 5,4425%
20 2623,01* 2540,33* 1,07459¢ 0,6700° 9,4773* 5,4460*
25 2623,98* 2541,33* 1,07874¢ 0,6741° 9,4783* 5,4473%
30 2624,95% 2542,30% 1,08275¢ 0,6780° 9,4773% 5,4475%
35 2625,89* 2543,26* 1,08660° 0,6817° 9,4796* 5,4499*
40 2626,83* 2544,26* 1,09035°¢ 0,6852° 9,4888* 5,4571%
T=308,15K
0,1 2619,18* 2536,43* 1,04966°¢ 0,6459° 9,4640* 5,4427%
5 2620,34* 2537,70% 1,05459¢ 0,6514° 9,4588* 5,4400*
10 2621,44* 2538,95% 1,05939¢ 0,6566° 9,4623* 5,4430*
15 2622,51% 2540,10* 1,06400°¢ 0,6615° 9,4606* 5,4426%
20 2623,54* 2541,19* 1,06843¢ 0,6661° 9,4596" 5,4426"
25 2624,53* 2542,22% 1,07265°¢ 0,6703° 9,4609* 5,4442%
30 2625,51* 2543,22% 1,07680° 0,6743° 9,4631* 5,4464*
35 2626,51* 2544,17* 1,08078° 0,6781° 9,4581* 5,4439*
40 2627,49* 2545,14* 1,08463¢ 0,6817° 9,4592* 5,4457*

Fonte: ® Autor; ® Ivani$ et al. (2015); ¢ Troncoso et al. (2004).
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5.3.2 Frac¢oes molares

Apo6s a pesagem dos componentes puros, as fragdes molares de dimetil carbonato nas

solugdes (x1) foram calculadas através da equagao (105):

ml/Ml

= (105)
m1/M1 +m2/M2

X

onde m € m> sdo as massas € M e M> sdo as massas molares do dimetil carbonato e dos alcoois,
respectivamente.

Utilizando o valor da incerteza na massa dos componentes apresentada anteriormente,
u(m)=0,0010 g, a incerteza na fracdo molar foi estimada em u(x1) = 0,0002. Maiores detalhes

para o calculo desta incerteza encontram-se no Apéndice D.

5.3.3 Sequéncia das analises

As solugdes foram preparadas por pesagem utilizando-se uma balanga analitica e
pipetas. Apds o preparo, as amostras eram imediatamente injetadas no sistema com o auxilio
de uma seringa de 10 mL. Apds o travamento das valvulas de entrada e saida da amostra e a
estabilizacdo do equipamento DMA HP na temperatura desejada, o periodo de oscilagdo da
amostra a pressao atmosférica era anotado. Acionando o equipamento para gerar pressao, 0s
periodos de oscilagao eram obtidos em diferentes pressoes, apds a estabilizagdo do sistema. Em
seguida, alterava-se a temperatura do sistema e novamente determinavam-se dados a diferentes
pressdes. Obtidos os dados do periodo de oscilagdo da amostra nas pressdes e temperaturas
desejadas, realizava-se a limpeza do equipamento com acetona e ar ¢ o procedimento era
repetido para as amostras seguintes.

Com os dados obtidos dos periodos de oscilagao, foi possivel o calculo das densidades
das amostras a diferentes pressao e temperatura. Os resultados das densidades foram ajustados
pela equacgdo de Tait. Com estes resultados, também foi possivel o calculo da compressibilidade
isotérmica, do coeficiente de expansao térmica e da pressao interna. Os valores de densidade
foram utilizados no célculo do volume molar excesso, o qual foi ajustado por um polindmio de

Redlich-Kister e utilizado para testar a aplicabilidade da Teoria PFP e do Modelo ERAS. Os

resultados do V" possibilitaram o calculo dos volumes parciais molares, volumes molares

aparentes e volumes parciais molares a dilui¢do infinita dos componentes presentes na solugao.
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Para as andlises espectroscopicas, foram preparadas solu¢des de aproximadamente 10
mL, também por pesagem dos componentes puros. Aliquotas dessas amostras foram inseridas
diretamente no equipamento Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR para geragdo dos
respectivos espectros na regido do infravermelho. Ja para as andlises de espectroscopia de
RMN, aliquotas de 10 pL das amostras foram dissolvidas em 750 uL de cloroférmio deuterado
antes de serem inseridas no Espectrometro Avance I1I 600 HD para obtencao dos espectros para

os nicleos de hidrogénio ("H-RMN) e de carbono ('*C-RMN).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico contempla os resultados obtidos neste estudo na forma de graficos e tabelas,
bem como uma discussao de tais resultados. No Apéndice A, sdo apresentadas diversas tabelas

que complementam este item.

6.1 ANALISE ESPECTROSCOPICA

Os sistemas liquidos binarios foram estudados por analises espectroscdpicas na regido

do infravermelho e por ressondncia magnética nuclear, conforme sera abordado neste topico.

6.1.1 Espectroscopia na regido do infravermelho

Para cada sistema bindrio estudado, foram construidos espectros de infravermelho em
funcdo da composicdo da solucdo. Com o objetivo de se verificar interagdes entre os
componentes, os espectros foram ampliados em duas faixas de nimero de onda: entre 3600 e
3100 cm’!, a faixa abrange a banda correspondente a ligagdo O-H dos 4lcoois. J4 na faixa entre
1800 e 1700 cm™, encontra-se a banda referente a ligacio C=0 do dimetil carbonato. Os
resultados foram apresentados nas Figuras 12-14, que fornecem a absorbancia em funcdo do
numero de onda, e pela Tabela 2, que indica os valores de nimero de onda referentes aos picos
de cada banda em diferentes fragcdes molares para os sistemas estudados.

Pelos resultados apresentados, nota-se que o nimero de onda para a banda do
grupamento carbonila do DMC nao sofreu um deslocamento muito significativo, encontrando-
se na faixa entre 1753,00 e 1758,79 cm™ para os trés sistemas analisados. Isto sugere que tal
grupamento do DMC parece apresentar fracas interacdes com os alcoois estudados.

J4 ao se analisar a banda referente ao grupamento hidroxila dos alcoois, verifica-se
deslocamentos no numero de onda dos picos de até 240 cm™' conforme os alcoois foram diluidos
pelo DMC. Contudo, tais resultados podem estar relacionados com a quebra das
autoassociagoes dos alcoois pelo DMC. Um fato que corrobora para esta hipotese ¢ o
surgimento de novas bandas para o grupo hidroxila em nimeros de onda mais elevados.

Segundo Pavia (2010), a banda correspondente a ligagdo O-H para os dlcoois puros com
ligagdo de hidrogénio (autoassociados) se encontra na faixa de 3400-3300 cm™. Quando os
alcoois apresentam a hidroxila livre de ligacdes de hidrogénio com outras moléculas, o

estiramento deste grupamento gera um pico entre 3650 e 3600 cm™ para os 4lcoois puros.
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Portanto, em solucdo, ¢ razoavel admitir que os picos encontrados entre 3554,22 e 3571,58
cm’! nas solugdes concentradas em DMC devem se referir as hidroxilas livres, enquanto os
demais valores encontrados em menores numeros de onda sdo referentes as ligacoes O-H
autoassociadas.

Silverstein, Webster e Kiemle (2006) ainda citaram em seus estudos que ligacdes de
hidrogénio tendem a deslocar as bandas X-H para menores nimeros de onda do que os nimeros
de onda para X-H livre, geralmente com aumento de intensidade e alargamento da banda.
Portanto, deslocamentos negativos das bandas O-H em solugdo, em relagdo ao componente
puro, podem indicar fortes interagdes por associagdes cruzadas entre os componentes da
solugdo. No presente estudo, houve um aumento do nimero de onda referente as ligagdes O-H
com a dilui¢do dos alcoois pelo DMC o que pode ser um indicio de fracas interacdes entre os
diferentes componentes presentes nas solugdes.

O estudo de Asprion, Hasse e Maurer (2001) levou a observagdes analogas: em solugdes
bindrias, as bandas de ligagdes O-H sofreram um deslocamento para maiores valores de nimero
de onda ao diluir dlcoois em hidrocarbonetos (hexano ou ciclohexano), além de serem
observadas as bandas de O-H monomérico. Contudo, sabe-se que os hidrocarbonetos nao
tendem a sofrer interagdes via associagdes cruzadas com os alcoois, o que corrobora a hipotese
de que o deslocamento positivo das bandas O-H do presente estudo se deve a fracas interagdes
entre os componentes presentes nas solugdes, por analogia com os resultados observados por

Asprion, Hasse e Maurer (2001).
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Figura 12 — Espectros na regido do infravermelho para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 -
x1) metanol} em diferentes faixas de nimero onda e em fun¢do da fragdo molar de dimetil

carbonato.
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Figura 13 — Espectros na regido do infravermelho para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 -
x1) etanol} em diferentes faixas de numero onda e em funcdo da fragdo molar de dimetil

carbonato.
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Figura 14 — Espectros na regido do infravermelho para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 -
x1) 1-propanol} em diferentes faixas de nimero onda e em fungdo da fracdo molar de dimetil

carbonato.
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Tabela 2 — Numeros de onda correspondentes as bandas da hidroxila do 4lcool (vo.n) e da
carbonila do dimetil carbonato (vc-0) em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato para os

sistemas {x1 dimetil carbonato + (1 - x1) alcool}.

X1 vou/cm! veeo/cm?!  x; vou/cm! veo/cm!  x vou/cm! ve—o/cm’!
x1 DMC + (1 - x1) metanol x1 DMC + (1 - x1) etanol x1 DMC + (1 - x1) 1-propanol

0,0000 3326,66 - 0,0000 3322,80 - 0,0000  3326,66 -

0,1041 3340,16 1756,86 0,2080 3338,23  1756,86 0,1055  3326,66 1758,79
0,2014 334524  1756,86 0,3686 3349,80 1756,86 0,2040  3330,52 1758,79
0,3946 336137 175493 0,4955 3355,59 175493 0,3135  3342,09 1756,86
0,5010 339223/ 175493 0,6045 339223/ 175493 0,3999 334594 1756,86

3567,72 3554,22

0,6911 3567,72  1753,00 0,7017 3438,51/ 1753,00 0,6001 339223 1754,93
3558,08

0,7959 - 1753,00 0,7903 3500,22/ 1753,00 0,7901 3571,58 1753,00
3563,86

1,0000 - 1753,00 0,8887 3561,93  1753,00 0,8924  3565,79 1753,00

1,0000 - 1753,00  1,0000 - 1753,00

Fonte: Autor.

6.1.2 Espectroscopia por ressonancia magnética nuclear

As solugdes contendo DMC e élcoois também foram submetidas a analises de
espectroscopia por ressondncia magnética nuclear (RMN), em fungdo da composi¢cdo, nos
ntcleos de hidrogénio ('"H-RMN) e de carbono (!*C-RMN).

Com o objetivo de caracterizar os componentes puros, nas Figuras 15-22 sao
apresentados os seus espectros de RMN de carbono e hidrogénio.

A Figura 15 mostra o espectro 'H-RMN para o DMC, na qual foram observados 3 picos
significativos, cujos deslocamentos quimicos foram de 7,26, 3,78 e 1,64 ppm. O primeiro pico
(7,26 ppm) se refere a tragos de cloroféormio (CHCIl3) presentes na quantidade de cloroférmio
deuterado utilizado na analise. Devido a simetria observada na molécula de DMC, o singleto
situado em 3,78 ppm esta relacionado aos 6 hidrogénios dos grupamentos metila (a) presentes
no DMC. Tal valor de deslocamento quimico estd de acordo com estruturas semelhantes vistas
em Silverstein, Webster e Kiemle (2006). Por fim, o deslocamento quimico observado em 1,64
ppm deve se referir a tragos de moléculas de agua presentes na solugdo, em comparagdo com o
valor de 1,56 ppm observado nos estudos de Gottlieb, Kotlyar e Nudelman (1997), que mostra
valores de deslocamento quimico para residuos de impurezas referentes a cada solvente

deuterado.
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Figura 15 — Espectro '"H-RMN para o dimetil carbonato.
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Fonte: Autor.

A Figura 16 apresenta o espectro *C-RMN para o DMC puro, em que, novamente,
foram observados 3 picos, com os seguintes valores de deslocamento quimico: 156,38 ppm, um
tripleto em 77,03 ppm e 54,84 ppm. O tripleto centrado em 77,03 ppm ¢ tipico do carbono
presente no cloroformio deuterado (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2006). Ja os picos
observados em 156,38 e 54,84 ppm se referem, respectivamente, aos carbonos da carbonila (b)
e dos grupamentos metila (a) do DMC, em comparagdo com estruturas semelhantes
apresentadas por Silverstein, Webster e Kiemle (2006). Além disso, a auséncia de um pico
significativo para um contaminante neste espectro corrobora a hipotese de que a impureza

observada no espectro de hidrogénio deve ser a presenca de adgua.
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Figura 16 — Espectro 3*C-RMN para o dimetil carbonato.
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Fonte: Autor.

Os espectros 'H-RMN e *C-RMN para o metanol puro encontram-se, respectivamente,
nas Figuras 17 e 18. Pela Figura 17, sdo observados os picos em 7,26, 3,47, 1,90 e 1,44 ppm.
Conforme mencionado anteriormente, o pico de deslocamento quimico igual a 7,26 ppm se
refere a tragos de cloroférmio no solvente deuterado. J& o pico em 1,90 ppm novamente deve
se referir a tragos de agua. Contudo, tal valor de deslocamento quimico ¢ maior que o observado
na Figura 48, indicando que os atomos de hidrogénio da agua foram desblindados
possivelmente devido a interacdes de hidrogénio com o alcool. Por fim, os picos observados
em 3,47 e 1,44 ppm estdo relacionados com os atomos de hidrogénio dos grupamentos metila
(a) e hidroxila (b) do alcool, respectivamente, o que pode ser comprovado pela integragao de
tais sinais, que resulta numa propor¢ao na quantidade de a&tomos de hidrogénio proxima a 3:1.
Pela Figura 18, tem-se os picos de deslocamento quimico iguais a 77,03 ppm (cloroférmio

deuterado) e 50,80 ppm, o qual se refere ao &tomo de carbono do metanol (a).



Figura 17 — Espectro '"H-RMN para o metanol.
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Fonte: Autor.
Figura 18 — Espectro *C-RMN para o metanol.
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Para o etanol puro, os espectros 'H-RMN e '3C-RMN se encontram nas Figuras 19 e 20,
respectivamente. A Figura 19 indica os seguintes picos: 7,26 ppm (CHCI3), 3,71 ppm, 1,79 ppm
(agua), 1,51 ppm e 1,23 ppm. Ao se analisar a multiplicidade e a integragdo dos sinais, ¢
possivel associar os trés picos restantes a estrutura do etanol: o deslocamento quimico de 3,71
ppm (quarteto) ¢ integrado a 2 atomos de hidrogénio, isto &, refere-se ao grupamento metileno
(b); o pico em 1,51 ppm (singleto) se refere a 1 atomo de hidrogénio, que estd presente na
hidroxila do etanol (c); ja o sinal em 1,23 ppm (tripleto) esta associado ao grupamento metila
do etanol (a), uma vez que a integracao deste sinal resulta em 3 4tomos de hidrogénio. Outro
fator que contribui para esta distribui¢do de sinais ¢ a proximidade maior do grupamento
metileno (b) ao heterodtomo em comparacdo ao grupamento metila (a), o que leva a uma
desblindagem maior (maior deslocamento quimico) no sinal do grupamento metileno (b). Ja
pela Figura 20, além do pico do cloroféormio deuterado (77,03 ppm), observam-se os sinais em
58,42 e 18,39 ppm, que se referem, respectivamente, aos atomos de carbono dos grupamentos

metileno (b) e metila (a) do alcool.

Figura 19 — Espectro '"H-RMN para o etanol.
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Fonte: Autor.



Figura 20 — Espectro *C-RMN para o etanol.
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As Figuras 21 e 22 ilustram os espectros 'H-RMN e '*C-RMN para o 1-propanol puro.

Pela Figura 21, tém-se os sinais em: 7,26, 3,60, 1,71, 1,58, 1,41 e 0,93 ppm. Novamente, os

sinais em 7,26 e 1,71 ppm estdo, respectivamente, relacionados com tragos de cloroformio e de

agua. Por sua vez, os sinais do 1-propanol em 3,60 ppm (tripleto), 1,71 ppm (singleto), 1,41

ppm (multipleto) e 0,93 ppm (tripleto) referem-se aos 4&tomos de hidrogénio dos grupamentos

metileno (c¢), metileno (b), hidroxila (d) e metila (a), respectivamente, sendo comprovados pela

multiplicidade e integrag@o dos sinais. Ja a Figura 22 fornece os seguintes picos: 77,03 ppm

para o cloroférmio deuterado, 64,69 ppm para o grupamento metileno (c), 25,89 ppm para o

grupamento metileno (b) e 10,15 ppm para o grupamento metila (a) do 1-propanol.
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Figura 21 — Espectro '"H-RMN para o 1-propanol.
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Figura 22 — Espectro *C-RMN para o 1-propanol.
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As Figuras 23-28 representam os espectros 'H-RMN e '*C-RMN para os sistemas
binérios {x1 DMC + (1 - x1) alcool} em diferentes composi¢des. O objetivo dessa analise foi a
verificacdo da influéncia da composi¢cdo das amostras nos valores de deslocamento quimico
para os grupamentos carbonila do DMC e hidroxila dos alcoois, com o intuito de verificar a
presenga de interagdes especificas entre os componentes, sobretudo, aquelas por meio ligagdes

de hidrogénio.

Figura 23 — Espectro '"H-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol}.
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Figura 24 — Espectro '*C-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol}.
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Fonte: Autor.

Figura 25 — Espectro '"H-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol}.
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Figura 26 — Espectro *C-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x) etanol}.
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Figura 27 — Espectro 'H-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol}.
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Figura 28 — Espectro '*C-RMN para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol}.
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Fonte: Autor.

Conforme observado pelas Figuras 24, 26 e 28, os picos referentes ao &tomo de carbono
do grupamento carbonila do DMC nos espectros '*C-RMN ndo sofreram variagdo no
deslocamento quimico em funcdo da composi¢do para os trés sistemas estudados, o que
possivelmente indica fracas interagdes do DMC com os alcoois.

Todavia, as Figuras 23, 25 e 27 apontam uma variacao significativa no deslocamento
quimico para os atomos de hidrogénio dos grupamentos hidroxilas dos 4lcoois nos espectros

"H-RMN. Esse comportamento pode ser visto mais claramente na Figura 29 e na Tabela 3.
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Figura 29 — Deslocamento quimico do atomo de hidrogénio do grupamento hidroxila do 4lcool
no espectro 'H-RMN em fungio da fracio molar de dimetil carbonato para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) alcool}: metanol (O), etanol (V), 1-propanol ([1); as linhas sdo apenas

guias visuais.

1.600

O / ppm

1.200

1.000

Fonte: Autor.



92

Tabela 3 — Deslocamento quimico e desvio do deslocamento quimico do 4&tomo de hidrogénio
do grupamento hidroxila do 4lcool no espectro 'H-RMN em fung¢io da fragdo molar de dimetil

carbonato para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) alcool}.

X1 o/ppm Ad/ppm X o/ppm Ao/ppm = xi o/ppm AJ/ppm
x1 DMC + (1 - x1) metanol x1 DMC + (1 -x1) etanol ~ x; DMC + (1 - x1) 1-propanol
0,0000 1,44 0,00  0,0000 1,51 0,00  0,0000 1,41 0,00
0,1316 1,30 -0,09  0,1071 1,53 0,04 0,1144 1,49 0,09
0,2304 1,27 -0,08  0,2681 1,43 -0,02  0,2463 1,46 0,07
0,3731 1,15 -0,14  0,3817 1,41 -0,01  0,3460 1,44 0,05
0,7463 1,02 -0,12  0,5181 1,38 -0,01  0,4310 1,42 0,04
0,8475 1,03 -0,07  0,5814 1,37 -0,01  0,5348 1,39 0,02
0,7937 1,05 -0,07  0,6623 1,36 0,00  0,6369 1,39 0,02
0,8929 1,02 -0,06  0,7042 1,35 0,00  0,7353 1,37 0,01
0,9259 1,03 -0,04  0,8065 1,34 0,02  0,8264 1,35 0,00
0,9434 1,05 -0,01  0,8696 1,32 0,01 0,9174 1,35 0,00
1,0000 1,04 0,00 1,0000 1,28 0,00 1,0000 1,34 0,00

Fonte: Autor.

A partir dos dados de deslocamento quimico, ¢ possivel determinar a variagao dos
mesmos em relacdo a idealidade, através do calculo do desvio do deslocamento quimico (AJ)

(PAL; KUMAR, 2011):

AS =0 —x,07 —(1—x,)07 (106)

00 0] I3 . J . A"
onde 51 e 52 representam os valores de deslocamento quimico do dtomo de hidrogénio do

grupamento da hidroxila para os alcoois a dilui¢do infinita e para os alcoois puros,

respectivamente.

Os valores de 5100 foram obtidos por extrapolacdo para a fragdo molar x; = 1 com base

nos demais dados de deslocamento quimico. Os resultados de Ad podem ser verificados na
Tabela 3 e na Figura 30.

A andlise desta propriedade ¢ interessante, uma vez que ela proporciona informagdes
acerca das interacoes soluto-solvente entre os componentes presentes nas solucdes binarias.
Valores positivos de Ad podem estar associados a interagdes fisicas entre os componentes,
enquanto valores negativos desta propriedade podem indicar a predominancia de fortes
interacdes entre 0 DMC e os alcoois (PAL; KUMAR, 2011; PAL; KUMAR, 2012; KUMAR et
al., 2012; BITTENCOURT et al., 2017; OLIVIERI et al., 2018).
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Sendo assim, os valores negativos obtidos no sistema {DMC + metanol} podem indicar
a predominancia de interagdes especificas entre os componentes em relagdo aos efeitos fisicos,
0 que, a principio, contradiz parte dos resultados obtidos pela espectroscopia na regidao do
infravermelho. Entretanto, esses resultados serdo explorados com mais detalhes posteriormente,
juntamente com as conclusdes obtidas pela analise termodinamica.

Por sua vez, o sistema contendo 1-propanol resultou em valores predominantemente
positivos, o que sugere que efeitos fisicos devem prevalecer neste sistema.

Ja o sistema contendo etanol apresentou valores positivos e negativos, o que sugere a
predominancia de efeitos fisicos em regides diluidas, enquanto interagdes especificas devem
prevalecer para concentracdes proximas a composicao equimolar. Contudo, os valores de Ao
para esse sistema sdo relativamente baixos, em comparacdo aos demais, o que pode levar a

conclusodes errdneas. Sendo assim, tais resultados foram considerados inconclusivos.
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Figura 30 — Desvio do deslocamento quimico do atomo de hidrogénio do grupamento hidroxila
do 4lcool no espectro 'H-RMN em funcio da fragio molar de dimetil carbonato para o sistema
{x1 dimetil carbonato + (1 - x1) alcool}: metanol (O), etanol (V), 1-propanol (L]); as linhas sdo
apenas guias visuais.
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Fonte: Autor.

6.2 ANALISE TERMODINAMICA

Esta se¢do aborda os resultados obtidos da andlise termodinidmica, tanto para os

componentes puros quanto para os sistemas binarios.
6.2.1 Densidade

Para a validade do procedimento experimental para a obten¢do das medidas de
densidade, antes dos testes deste trabalho, foi realizado o estudo de um sistema-teste,
constituido pelo sistema binario {dimetil carbonato + n-hexano}. Todos os resultados

decorrentes deste sistema encontram-se na Tabela B1 do Apéndice B, enquanto a Figura 31
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apresenta uma compara¢ao dos dados de densidade e de volume molar excesso em relagdo ao

estudo de Zhou et al. (2010b).

Figura 31 — (A) Densidade e (B) volume molar excesso, em fungdo da fragdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano} na temperatura de 293,15

K e pressdo de 0,1 MPa: comparagao deste estudo (O) com os dados do estudo de Zhou et al.

(2010b) (V).
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Fonte: Autor.

Como se pode notar pela Figura 31, os resultados de densidade do sistema teste na

temperatura de 293,15 K e pressao de 0,1 MPa apresentaram boa concordancia com os obtidos

por Zhou et al. (2010b), embora desvios significativos para o ¥ tenham sido observados na

faixa de composicao entre x; = (0,5 — 0,8). Nas demais temperaturas e pressoes estudadas, os
resultados foram semelhantes. Com esta comparacdo, a calibracdo do equipamento foi
considerada validada.

Com base na equacao (102) e sendo utilizados o dimetil carbonato ¢ o n-hexano na
calibragdo do equipamento, as densidades dos componentes puros foram determinadas e

comparadas com dados da literatura. Tais valores se encontram na Tabela 4.



Tabela 4 — Densidades dos componentes puros a diferentes temperatura e pressdo: valores experimentais em comparacado a literatura.
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T/K
p/MPa 288,15 293,15 298,15 303,15 308,15
Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura
Dimetil carbonato
0,1 1,07683™ 1,07643% 1,07006™ 1,06976% 1,06345™ 1,06310% 1,05661™ 1,05641% 1,04991™ 1,04966%
1,0765¢; 1,06949; 1,0629¢; 1,0562¢; 1,0496¢;
1,07630! 1,07026¢; 1,0632F; 1,05694¢; 1,0498"
1,0698"; 1,06311! 1,0565F;
1,06969' 1,05635!
5 1,08115™ 1,08080% 1,07462™ 1,07422% 1,06800™ 1,06770% 1,06147™ 1,06117% 1,05484™ 1,05459%
1,0806°¢ 1,07466°; 1,0680°; 1,061194; 1,0546¢;
1,0739¢; 1,0680" 1,06165¢; 1,0546"
1,0744% 1,0613F
10 1,08532™ 1,08502% 1,07893™ 1,07858% 1,07251™ 1,07221% 1,06602™ 1,06582% 1,05969™ 1,05939%
1,0848¢ 1,0783¢; 1,0721¢ 1,0657¢; 1,0594¢;
1,07901¢; 1,0724f 1,06629¢; 1,0594¢
1,0786" 1,0660"
15 1,08952™ 1,08907¢ 1,08301™ 1,08276% 1,07672™ 1,07652% 1,07049™ 1,07029% 1,06430™ 1,064007
1,08244; 1,0702¢;
1,08321°¢ 1,07079¢
20 1,09335™ 1,09300% 1,08708™ 1,08683% 1,08090™ 1,08070% 1,07479™ 1,07459% 1,06873™ 1,06843%
1,0928¢ 1,0865¢; 1,0805¢; 1,07459, 1,0683¢;
1,08726¢; 1,0808f 1,07511¢; 1,0685°
1,0869" 1,0747°
25 1,09699™ 1,09679* 1,09103™ 1,09073% 1,08489™ 1,08474% 1,07899™ 1,07874% 1,07300™ 1,07265°
1,0904¢; 1,0786¢;
1,09117¢ 1,07925¢
30 1,10063™ 1,10048% 1,09475™ 1,09450% 1,08882™ 1,08862% 1,08290™ 1,08275% 1,07710™ 1,07680%
1,1003¢ 1,0943¢; 1,0885¢; 1,0827¢; 1,0767¢;
1,0945° 1,0887" 1,0829° 1,0770"
35 1,10408™ 1,10403? 1,09834™ 1,09819% 1,09244™ 1,09239° 1,08660™ 1,08660% 1,08078™ 1,08078?
1,0980¢ 1,0866¢
40 1,10740™ 1,10750% 1,10184™ 1,10174% 1,09604™ 1,09604% 1,09040™ 1,09035% 1,08438™ 1,08463%
1,1075¢ 1,10159 1,0959¢; 1,0903¢4; 1,0845¢;

1,1019° 1,0962f 1,0904" 1,0848"




Tabela 4 (Continuacao) — Densidades dos componentes puros a diferentes temperatura e pressao: valores experimentais em comparacao a literatura.

T/K
p/MPa 288,15 293,15 298,15 303,15 308,15
Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura
Metanol
0,1 0,79619™ 0,79118™ 0,79124%; 0,78676™ 0,78585M; 0,78207™ 0,78185'; 0,77709™ 0,77710
0,79123’ 0,78657%; 0,78196/
0,786513
5 0,80057™ 0,79597™ 0,79580' 0,79152™ 0,79077"; 0,78679™ 0,78678 0,78185™
0,79118&
10 0,80493™ 0,80047™ 0,80017 0,79580™ 0,79551"; 0,79131™ 0,79148 0,78663™
0,79570¢
15 0,80885™ 0,80452™ 0,80436’ 0,80013™ 0,79999"; 0,79585™ 0,79584 0,79123™
0,80002!
20 0,81292™ 0,80843™ 0,80839’ 0,80418™ 0,80424"; 0,80016™ 0,79997 0,79558™
0,80415
25 0,81656™ 0,81234™ 0,81225 0,80804™ 0,80829"; 0,80408™ 0,80395 0,79985™
0,80810!
30 0,82009™ 0,81593™ 0,81594/ 0,81169™ 0,81215"; 0,80778™ 0,80783 0,80373™
0,81188
35 0,82362™ 0,81932™ 0,81955’ 0,81529™ 0,81585"; 0,81131™ 0,81151 0,80742™
0,81552]
40 0,82704™ 0,82248™ 0,81833™ 0,81940" 0,81470™ 0,81108™
Etanol
0,1 0,79439™ 0,7937¢; 0,78987™ 0,7895" 0,78559™ 0,7852¢; 0,78119™ 0,7809"; 0,77660™ 0,7765¢
0,79365! 0,7894¢; 0,78507" 0,7809¢;
0,78934! 0,78072!
5 0,79818™ 0,7976# 0,79383™ 0,7937° 0,78972™ 0,7893¢# 0,78547™ 0,7853°; 0,78098™ 0,7809#
0,7935¢ 0,7851¢
10 0,80220™ 0,8015¢ 0,79788™ 0,7978"; 0,79376™ 0,7934¢ 0,78966™ 0,7896"; 0,78542™ 0,7852¢
0,7974¢ 0,7893¢
15 0,80602™ 0,8053¢ 0,80184™ 0,8016" 0,79775™ 0,7973¢ 0,79371™ 0,7937"; 0,78962™ 0,7893¢
0,8013¢ 0,7933¢
20 0,80969™ 0,8089¢ 0,80545™ 0,8053"; 0,80140™ 0,8011¢ 0,79754™ 0,7975" 0,79363™ 0,7933¢
0,80508 0,7972#

L6



Tabela 4 (Continuagdo) — Densidades dos componentes puros a diferentes temperatura e pressao: valores experimentais em comparag¢ao a literatura.

T/K
P/MPa 288,15 293,15 298,15 303,15 308,15
Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura

Etanol

25 0,81295™ 0,8124¢# 0,80912™ 0,8089°; 0,80507™ 0,8048¢ 0,80126™ 0,8013"; 0,79742™ 0,7971¢
0,8086¢ 0,8010¢

30 0,81623™ 0,8157# 0,81252™ 0,8123% 0,80847™ 0,8083¢ 0,80481™ 0,8048"; 0,80106™ 0,8008#
0,8120¢ 0,8046¢

35 0,81912™ 0,8190¢ 0,81580™ 0,8156" 0,81158™ 0,8117¢ 0,80829™ 0,8082°; 0,80460™ 0,8043¢
0,8153¢ 0,8080¢

40 0,82229™ 0,8221¢ 0,81881™ 0,8187° 0,81427™ 0,8149¢ 0,81143™ 0,81155% 0,80806™ 0,8077¢
0,8185¢ 0,8113¢

1-Propanol

0,1 0,80762™ 0,80755! 0,80357™ 0,80354i; 0,79961™ 0,79967%; 0,79562™ 0,79563; 0,79131™ 0,79151
0,8035%; 0,79945! 0,7952%;
0,80352! 0,79547'

5 0,81132™ 0,80724™ 0,8073% 0,80349™ 0,79957™ 0,7992% 0,79540™

10 0,81470™ 0,81080™ 0,8109% 0,80715™ 0,80313™ 0,8029% 0,79921™

15 0,81795™ 0,81422™ 0,8143k 0,81050™ 0,80669™ 0,8067* 0,80279™

20 0,82127™ 0,81746™ 0,8177% 0,81378™ 0,81014™ 0,8101% 0,80637™

25 0,82424™ 0,82074™ 0,8210* 0,81692™ 0,81348™ 0,8136* 0,80972™

30 0,82724™ 0,82370™ 0,8240* 0,82004™ 0,81664™ 0,8167% 0,81303™

35 0,83004™ 0,82650™ 0,8270¢ 0,82287™ 0,81975™ 0,8198% 0,81612™

40 0,83273™ 0,82909™ 0,8299* 0,82528™ 0,82260™ 0,8229* 0,81906™

Fonte: ? Troncoso et al., 2004; © Zéberg-Mikkelsen, Lugo e Fernandez, 2005; ¢ Gayol et al., 2013; 4 Comuiias et al., 2000; ¢ Lugo et al., 2001; fZhou et al., 2010a; &€ Abdussalam
et al., 2016; " Abdulagatov et al., 2008b; | Hoga e Térres, 2011; Gotdon, Dgbrowska e Hofman, 2007; ¥ Watson et al., 2006b; ' Romano et al., 2003; ™ Autor.
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Procedimento experimental semelhante foi utilizado para a determinacgao das densidades
das solugdes binarias. Esses valores se encontram nas Tabelas A1-A3 do Apéndice A e nas
Figuras 32-34.

Conforme esperado, os valores de densidade aumentaram com o aumento da pressao e
com a diminuicdo da temperatura, uma vez que o aumento da pressdo favorece uma maior
aproximagao as moléculas, reduzindo o volume livre entre elas. Por sua vez, um aumento da
temperatura eleva a energia cinética das moléculas, o que pode levar ao rompimento de ligagdes
proporcionando um volume livre maior entre as moléculas presentes na solugao.

A Figura 35 mostra uma comparacdo dos dados obtidos de densidade dos sistemas
analisados com estudos encontrados na literatura realizados a pressdo atmosférica. O sistema
{DMC + metanol} foi comparado com o estudo de Aminabhavi e Banerjee (1998), enquanto
os sistemas {DMC + etanol} e {DMC + Il-propanol} foram comparados com os estudos
realizados por Romano et al. (2003). E possivel observar uma boa concordancia entre os
resultados obtidos no presente estudo com aqueles obtidos pelos autores.

Os valores de densidade dos componentes puros e das solugdes foram ajustados pela
equagao de Tait modificada e os parametros da equagdo se encontram na Tabela 5. Além disso,
foram construidas matrizes de covariancia para os parametros desta equacao, que se encontram
no Apéndice C. Conforme apresentado nas Figuras 32-34, a equacdo de Tait modificada foi
capaz de ajustar bem os dados experimentais para os trés sistemas estudados, visto que cada

sistema continha 1125 dados de densidade em diferentes temperaturas, pressoes € composigdes.
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Figura 32 — Densidade, em funcdo da fracdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {xi
dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em K): 288,15 (A),

293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (0), 15 (0),
20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (>>), 40 (X), Tait (—).
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101

Figura 33 — Densidade, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {xi

dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K): 288,15 (A),
293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (), 15 (),

20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X), Tait (—).
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Figura 34 — Densidade, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {xi

dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K): 288,15

(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (O), 15

(©), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X), Tait (—).

1.200

1.100 —
1.000 —

0.900 —

1.200

1.100 —
1.000 —

0.900 —

X

1.100

1.000 —

0.700

1.100

1.000 —

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

X

X

1.100

1.000 —

0.8

0.6

0.4

0.2

X

Fonte: Autor.



103

Figura 35 — Densidade, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {xi
dimetil carbonato + (1 - x1) alcool} a pressdao atmosférica — comparagao deste estudo (O) com
a literatura (V): (A) Sistema com metanol a 298,15 K em compara¢do com Aminabhavi e
Banerjee (1998); (B) Sistema com etanol a 303,15 K em comparagdo com Romano et al. (2003);

(C) Sistema com 1-propanol a 303,15 K em comparagdo com Romano et al. (2003).
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Tabela 5 — Parametros da equagdo de Tait e desvio-padrao para ajustes dos dados de densidade

para os diferentes sistemas.

Parametro DMC + metanol DMC + etanol DMC + 1-propanol
Bio/ MPa 301,363 301,363 301,363
Bi1 / MPa-K! -0,72466 -0,72466 -0,72466
By / MPa 207,711 247,954 230,305
B21 / MPa-K! -0,47304 -0,57313 -0,52009
B3/ MPa 91,1217 15,3930 3,73237
Bs/MPa-K! -0,23357 -0,06452 -0,04273
Bs/MPa-K! -0,02771 0,02359 0,00191
Ci 0,07757 0,07757 0,07757
6)) 0,08362 0,08679 0,07476
Dio/ g-em’ 1,46418 1,46418 1,46418
Dy / grem™-K! -0,00134 -0,00134 -0,00134
Dy / g-em™ 1,06887 1,04802 1,04132
D1/ grem™-K! -0,00095 -0,00088 -0,00081
D3/ g-em™ 0,31439 0,15722 0,04866
D4/ g-em™-K! -0,00011 -0,00019 -0,00010
Ds/g-em™-K! -0,00050 -0,00005 -0,00002
o/gcm? 0,00062 0,00015 0,00014

Fonte: Autor.

6.2.2 Compressibilidade isotérmica

Com os resultados obtidos de densidade e de seus ajustes pela equagdao de Tait, a
compressibilidade isotérmica foi determinada em fungdo da pressdo, da temperatura e da
composi¢do das misturas, conforme Figuras 36-38 e Tabelas AI1-A3 do Apéndice A. A
incerteza nesta propriedade foi estimada em u(x) = 107 MPa™! (ver Apéndice D).

Para os trés sistemas estudados, os valores de x diminuiram com o aumento da pressao,
uma vez que, a pressoes altas, hda um maior empacotamento das moléculas o que diminui o
volume livre, tornando as solu¢des menos compressiveis. J& o aumento de temperatura
provocou um aumento dos valores de x. Isso pode ser explicado pelo fato do aumento da energia
cinética elevar o grau de agitagdo das moléculas, afastando-as uma das outras e possibilitando
um aumento em sua compressibilidade devido ao maior volume livre entre as mesmas.

Além disso, com o aumento da cadeia carbonica do alcool, os valores de x diminuiram,
indicando que, para os sistemas estudados, as solugdes com alcoois maiores foram menos
compressiveis. Isso pode estar relacionado a uma menor acomodagdo intersticial entre as
moléculas de DMC e alcoois quando se aumenta a cadeia dos alcoois, ocasionado por uma

menor diferenca entre os volumes molares dos componentes.
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Figura 36 — Compressibilidade isotérmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {xi dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao. (7,

em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5

(V), 10 (O), 15 (), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (5>), 40 (X).
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Figura 37 — Compressibilidade isotérmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7,
em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5
(V), 10 (O), 15 (), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 38 — Compressibilidade isotérmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O),
5(V), 10 (0), 15 (0), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (>>), 40 (X).
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6.2.3 Coeficiente de expansido térmica

Através dos parametros da equacao de Tait determinados, também pode-se calcular o
coeficiente de expansdo térmica, cujos resultados se encontram nas Figuras 39-41 e Tabelas
A1-A3 do Apéndice A. A incerteza nesta propriedade foi estimada em u(a) = 107 K! (ver
Apéndice D).

Analogamente a compressibilidade isotérmica, os valores do coeficiente de expansdo
térmica dos trés sistemas aumentaram com o aumento de temperatura e com a diminui¢do da
pressdo. Isse se deve possivelmente, aos mesmos efeitos descritos anteriormente para o

comportamento de «.
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Figura 39 — Coeficiente de expansdo térmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao (7,
em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5
(V), 10 (0D), 15 (), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 40 — Coeficiente de expansdo térmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7,
em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5
(V), 10 (O), 15 (), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 41 — Coeficiente de expansdo térmica, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O),
5(V), 10 (0), 15 (0), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (>>), 40 (X).
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6.2.4 Pressao interna

A pressao interna das solugdes binarias também pode ser obtida com base nos ajustes
dos dados de densidade pela equacdo de Tait. Tais valores se encontram nas Figuras 42-44 ¢
Tabelas A1-A3 do Apéndice A. A incerteza nesta propriedade foi estimada em u(x) = 0,08 MPa
(ver Apéndice D).

A pressdo interna, por defini¢do, indica a variagdo da energia interna em uma expansao
isotérmica. Esta propriedade pode ser explicada com base em termos atrativos e repulsivos para
a energia interna (GAYOL et al, 2013). Os valores de pressdo interna apresentaram
comportamento contrario ao de x € a, ou seja, aumentou com o aumento da pressdo € com a
diminuicdo da temperatura. O aumento da pressdo do sistema aproxima as moléculas, o que faz
com que a pressdo entre as mesmas aumente. J& um aumento na temperatura leva ao

afastamento das moléculas, levando a uma reducao em 7.
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Figura 42 — Pressdo interna, em funcdo da fracdo molar de dimetil carbonato, para o sistema
{x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K): 288,15

(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (O), 15

(©), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (), 40 (X).
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Figura 43 — Pressao interna, em func¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o sistema
{x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em K): 288,15
(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (1J), 15
(©),20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (P>), 40 (X).
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Figura 44 — Pressdo interna, em funcdo da fracdo molar de dimetil carbonato, para o sistema

{x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(@), 15 (9), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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6.2.5 Volume molar excesso

O volume molar excesso foi calculado indiretamente utilizando-se os dados de
densidade dos componentes puros e das solugdes. Os valores do V' encontram-se nas Tabelas

A1-A3 do Apéndice A.

6.2.5.1 Equacdo de Redlich-Kister

Os valores de volume molar excesso foram ajustados por um polindmio de Redlich-
Kister e os resultados do ajuste podem ser verificados nas Figuras 45-47. Os coeficientes do
polindmio, por sua vez, encontram-se nas Tabelas 6-8. Por meio das figuras e dos resultados
para o desvio-padrao, € possivel observar que a equagao de Redlich-Kister forneceu um bom
ajuste para os trés sistemas nas faixas de temperatura e pressao analisadas. Por fim, as Figuras
48-49 enfatizam o efeito da temperatura e da pressdo no volume molar excesso. Conforme
detalhado no Apéndice D, a incerteza estimada para o volume molar excesso foi u(V." ) = 0,009
cm?®-mol .

Os resultados do volume molar excesso foram predominantemente negativos para o
sistema {DMC + metanol}, com excecdo da regido concentrada de DMC a altas pressdes, na

qual foram verificados valores positivos para o V' Os valores de V" aumentaram com o

aumento da temperatura e da pressdo. Este comportamento pode sugerir a predominéancia tanto

de efeitos estruturais quanto de efeitos quimicos, como, por exemplo, a presenca de ligacdes de
hidrogénio entre os componentes. Ambos efeitos contribuem negativamente para V. A

hipdtese de um empacotamento eficiente entre as moléculas presentes no sistema ¢ razoavel,
levando-se em conta que o volume molar do DMC ¢ cerca de duas vezes maior que o volume
molar do metanol. Além disso, a formagao de associacdes cruzadas por ligagdes de hidrogénio
também ¢ possivel, de modo que tanto o 4&tomo de oxigé€nio presente no grupamento carbonila
quanto os atomos de oxigénio dos grupamentos metoxilas do DMC podem interagir com o
atomo de hidrogénio do metanol. Conforme mencionado anteriormente, o estudo
espectroscopico por RMN reforga a ideia de que associagdes cruzadas podem ser um efeito
importante neste sistema.

J& os valores positivos de V' na regido concentrada de DMC sugerem a predominancia

de efeitos fisicos, sobretudo forcas de dispersao, sobre os efeitos quimicos e estruturais. Tais
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efeitos fisicos podem provocar a ruptura das autoassociagdes das moléculas de metanol pelo
DMC, contribuindo positivamente para o V- . Vale salientar que tal efeito foi verificado pela
espectroscopia na regiao do infravermelho.

Para o sistema contendo {DMC + etanol}, os resultados de V' foram

predominantemente positivos nas faixas de temperatura e pressdo estudadas. Os valores do V*

aumentaram com o aumento da temperatura e diminuiram com o aumento da pressao. Contudo,
foram observados valores negativos de V© na regido concentrada de DMC a altas pressdes.

Neste caso, os resultados sugerem que, além de ndo haver um empacotamento eficiente entre
as moléculas presentes no sistema, o aumento da cadeia carbonica do alcool pode levar ao
desfavorecimento das interagdes entre o DMC e o etanol por ligacdes de hidrogénio, devido ao
impedimento estérico do grupamento metileno adicional no &lcool associado ao possivel
impedimento estérico dos grupamentos metoxilas do DMC. Sendo assim, efeitos fisicos, como
forcas de dispersdo e a quebra das autoassociacdes das moléculas de etanol pelo DMC,

provavelmente devem ser predominantes neste sistema, levando a valores positivos do V" . Tais

resultados estdo de acordo com aqueles obtidos a partir do estudo espectroscopico na regiao do
infravermelho.

Como mencionado no item Revisdo Bibliografica, o estudo de Watson et al. (2006a)
analisou o sistema {etanol + heptano}, cujos resultados de volume molar excesso foram
positivos. E interessante notar que, embora as estruturas do DMC e do heptano sejam
completamente diferentes, o comportamento do volume molar excesso ¢ semelhante quando
esses compostos formam solugdes com etanol. Levando em conta que o heptano ¢ um composto
totalmente apolar e que, portanto, ndo realiza ligacdes de hidrogénio com o etanol, esse fato
reforga a hipotese de que efeitos quimicos nao devem ser predominantes, quando comparados
aos outros efeitos, no sistema {DMC + etanol}.

O terceiro sistema estudado {DMC + 1-propanol}, apresentou resultados positivos do

VY em toda a faixa de temperatura, pressdo e composi¢do. Esses valores aumentaram com o

aumento na temperatura € com a diminuicdo da pressao, levando a conclusdes analogas as
sugeridas para o sistema contendo etanol. Neste caso, a possivel predominancia de efeitos

fisicos ¢ algo que foi verificado em ambas as analises espectroscopicas realizadas neste estudo.

Ao se analisar o efeito do tamanho da cadeia carbonica do alcool no V., nota-se que o

V" aumenta com o aumento de um grupo metileno no 4lcool, o que corrobora a hipétese da

m

importancia dos efeitos estruturais nos sistemas estudados.
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A Figura 50A apresenta uma comparagio dos resultados de V/© para os sistemas {DMC
+ metanol} com o estudo de Aminabhavi ¢ Banerjee (1998), enquanto as Figuras 50B e 50C
mostram os resultados de V" deste estudo em comparagdo com Romano et al. (2003) para os
sistemas {DMC + etanol} e {DMC + 1-propanol}. Nota-se uma discrepancia nos resultados
nos dois primeiros casos, que pode ser atribuida a elevada sensibilidade do ’© em fungdo dos

dados de densidade, os quais apresentaram grande concordancia com os mesmos estudos,
conforme andlise anterior. J4 o sistema {DMC + l-propanol} forneceu resultados mais

proximos a literatura.
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Figura 45 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o

sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperaturas e pressdo. (7, em
K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V),
10 (OD), 15 (), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X), Redlich-Kister (—).
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Figura 46 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o

sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(0), 15 (), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X), Redlich-Kister (—).
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Figura 47 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x| dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em
K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V),
10 (0O0), 15 (€), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X), Redlich-Kister (—).
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Figura 48 — Volume molar excesso, em func¢do da temperatura, para os sistemas {xi; dimetil
carbonato + (1 - x1) alcool} a pressdo atmosférica e composi¢ao equimolar: metanol (O), etanol

(V), 1-propanol (LJ); as linhas sdao apenas guias visuais.
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Figura 49 — Volume molar excesso, em fun¢do da pressdo, para os sistemas {x; dimetil
carbonato + (1 - x1) alcool} a 298,15 K e composic¢ao equimolar: metanol (O), etanol (V), 1-

propanol (L]); as linhas sdo apenas guias visuais.
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Figura 50 — Volume molar excesso, em funcio da fragdo molar de dimetil carbonato (x1) para
o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) dlcool} a pressdo atmosférica — comparacdo deste
estudo (O) com a literatura (—): (A) Sistema com metanol a 298,15 K em compara¢do com
Aminabhavi ¢ Banerjee (1998); (B) Sistema com etanol a 303,15 K em compara¢do com
Romano et al. (2003); (C) Sistema com 1-propanol a 303,15 K em comparagdo com Romano

et al. (2003).
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Tabela 6 — Coeficientes A; do polindmio de Redlich-Kister e desvio-padrdo para o sistema {x;

dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

Ao/ A/ A/ As/ As/ B
P/ MPa cm’-mol’! cm’-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! o/ cm’mol
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=288,15K
0,1 -0,7160 0,0004 0,5438 -0,1787 -0,3571 0,0019
5 -0,7006 0,0112 0,5181 -0,1861 -0,2752 0,0020
10 -0,6807 0,0134 0,4546 -0,1718 -0,1494 0,0016
15 -0,6642 0,0123 0,4371 -0,1564 -0,1163 0,0016
20 -0,6495 0,0245 0,4147 -0,1678 -0,0675 0,0017
25 -0,6347 0,0266 0,4196 -0,1592 -0,0382 0,0020
30 -0,6229 0,0170 0,4334 -0,1163 -0,0137 0,0024
35 -0,6092 0,0269 0,4220 -0,1310 0,0268 0,0026
40 -0,5919 0,0176 0,3662 -0,0956 0,1284 0,0026
T=293,15K
0,1 -0,6957 -0,0039 0,5377 -0,1766 -0,3051 0,0013
5 20,6769 20,0019 0,5288 20,1573 -0,2439 0,0015
10 -0,6646 0,0035 0,5573 -0,1519 -0,2256 0,0018
15 -0,6496 0,0187 0,5612 -0,1466 -0,1845 0,0017
20 -0,6375 0,0363 0,5649 -0,1675 -0,1692 0,0017
25 -0,6168 0,0225 0,5318 -0,1301 -0,1130 0,0018
30 -0,5986 0,0131 0,5247 -0,1063 -0,1027 0,0015
35 -0,5856 0,0189 0,5208 -0,1436 -0,0393 0,0015
40 -0,5722 0,0335 0,5026 -0,1950 0,0364 0,0011
T=298,15K
0,1 -0,6791 0,0170 0,5412 -0,1989 -0,2535 0,0025
5 -0,6630 0,0211 0,5165 -0,1993 -0,1941 0,0024
10 -0,6518 0,0097 0,5304 -0,1599 -0,1913 0,0020
15 20,6370 0,0017 0,5401 20,1471 20,1803 0,0019
20 -0,6194 0,0104 0,5109 -0,1543 -0,1291 0,0014
25 -0,6039 0,0184 0,4832 -0,1681 -0,0778 0,0016
30 -0,5932 0,0293 0,4476 -0,2048 0,0330 0,0015
35 -0,5802 0,0418 0,4933 -0,2249 -0,0270 0,0016
40 -0,5692 0,0456 0,4926 -0,2228 -0,0263 0,0016
T=303,15K
0,1 -0,6622 0,0439 0,5116 -0,2571 -0,1461 0,0024
5 -0,6523 0,0431 0,5534 -0,2564 -0,1918 0,0026
10 -0,6416 0,0388 0,5306 -0,2544 -0,1286 0,0022
15 -0,6284 0,0358 0,4892 -0,2404 -0,0519 0,0025
20 -0,6169 0,0382 0,4681 -0,2503 -0,0119 0,0021
25 -0,6047 0,0462 0,4628 -0,2542 0,0160 0,0026
30 -0,5899 0,0569 0,4315 -0,2615 0,0587 0,0030
35 -0,5755 0,0536 0,3904 -0,2735 0,1795 0,0026
40 -0,5661 0,0499 0,3808 -0,2530 0,2049 0,0027
T=308,15K
0,1 -0,6482 0,0495 0,5438 -0,2436 -0,1789 0,0025
5 -0,6351 0,0480 0,5470 -0,2115 -0,1522 0,0026
10 -0,6260 0,0482 0,5815 -0,2148 -0,1635 0,0025
15 -0,6162 0,0530 0,5852 -0,2260 -0,1565 0,0026
20 20,6040 0,0578 0,5907 20,2263 20,1371 0,0027
25 -0,5911 0,0744 0,5681 -0,2485 -0,0936 0,0030
30 -0,5757 0,0873 0,5354 -0,2839 -0,0169 0,0033
35 -0,5577 0,0867 0,5177 -0,2676 0,0153 0,0034
40 -0,5454 0,0932 0,5179 -0,2666 0,0455 0,0035

Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Coeficientes A4; do polindmio de Redlich-Kister e desvio-padrdo para o sistema {x;

dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

Ao/ A/ A/ As/ Asq/ B
P/ MPa cm’-mol’! cm?-mol’! cm?-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! o/ cm’mol
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) etanol
T=288,15K
0,1 0,4502 0,8627 0,5676 -0,2191 -0,3349 0,0026
5 0,4311 0,8520 0,5397 -0,2528 -0,3502 0,0019
10 0,4162 0,8174 0,5497 -0,2029 -0,4058 0,0021
15 0,4126 0,8113 0,5366 -0,2383 -0,4171 0,0016
20 0,4063 0,7984 0,5097 -0,2505 -0,3943 0,0018
25 0,3900 0,8025 0,5061 -0,2680 -0,4809 0,0020
30 0,3810 0,7969 0,4620 -0,2793 -0,4306 0,0015
35 0,3721 0,7698 0,4497 -0,2680 -0,4640 0,0013
40 0,3580 0,7758 0,4318 -0,2920 -0,5056 0,0014
T=293,15K
0,1 0,4904 0,8502 0,5275 -0,1471 -0,2279 0,0018
5 0,4644 0,8431 0,4881 20,1981 -0.2392 0,0019
10 0,4432 0,8095 0,4805 -0,1743 -0,2778 0,0025
15 0,4279 0,7858 0,4901 -0,1488 -0,3720 0,0023
20 0,4082 0,7507 0,5250 -0,1252 -0,4818 0,0028
25 0,3927 0,7127 0,5100 -0,0501 -0,5402 0,0035
30 0,3744 0,6889 0,4519 -0,0258 -0,4652 0,0035
35 0,3561 0,6814 0,4344 -0,0466 -0,4837 0,0033
40 0,3397 0,6824 0,3922 -0,0612 -0,4965 0,0027
T=298,15K
0,1 0,5237 0,8505 0,5166 -0,1217 -0,1620 0,0014
5 0,5041 0,8438 0,4870 -0,1610 -0,1736 0,0014
10 0,4839 0,8431 0,5078 -0,2081 -0,2362 0,0013
15 0,4615 0,8254 0,5237 20,1970 20,3150 0,0014
20 0,4405 0,8137 0,5537 -0,2098 -0,3737 0,0017
25 0,4301 0,8041 0,5305 -0,2328 -0,4386 0,0015
30 0,4146 0,7887 0,4764 -0,2383 -0,3820 0,0015
35 0,3981 0,7764 0,4104 -0,2092 -0,3528 0,0014
40 0,3828 0,7525 0,3803 -0,1879 -0,3514 0,0018
T=303,15K
0,1 0,5472 0,8552 0,4969 -0,0980 -0,0348 0,0018
5 0,5246 0,8373 0,4730 -0,1278 -0,0922 0,0013
10 0,5063 0,8293 0,4577 -0,1472 -0,1383 0,0014
15 0,4862 0,8076 0,4564 -0,1425 -0,2018 0,0016
20 0,4744 0,7876 0,4340 -0,1452 -0,2266 0,0013
25 0,4565 0,7521 0,4462 -0,1092 -0,3395 0,0014
30 0,4424 0,7428 0,4326 -0,1318 -0,3671 0,0015
35 0,4220 0,7404 0,4053 -0,1597 -0,4135 0,0020
40 0,4028 0,7302 0,3853 -0,1770 -0,4059 0,0021
T=1308,15K
0,1 0,5767 0,8325 0,4679 -0,00061 0,0195 0,0026
5 0,5595 0,8236 0,4413 0,0036 0,0042 0,0025
10 0,5362 0,8215 0,4723 -0,0210 -0,0933 0,0024
15 0,5228 0,8126 0,4484 -0,0423 -0,0994 0,0022
20 0,5130 0,8154 0,4393 -0,0858 20,1567 0,0018
25 0,4965 0,8108 0,4158 -0,1071 -0,1451 0,0018
30 0,4782 0,8064 0,4761 -0,1212 -0,2832 0,0021
35 0,4668 0,7947 0,3938 -0,1352 -0,2315 0,0020
40 0,4535 0,7995 0,3728 -0,1472 -0,3025 0,0018

Fonte: Autor.
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Tabela 8 — Coeficientes A; do polindmio de Redlich-Kister e desvio-padrdo para o sistema {x;

dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

Ao/ A/ Ao/ As/ Asl

P/ MPa cm’-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm’®-mol’! o/ em’mol
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=288,15K
0,1 1,2098 -0,0374 0,0306 0,2778 0,2904 0,0043
5 1,1869 -0,0361 -0,0132 0,2698 0,2990 0,0044
10 1,1562 -0,0339 0,0496 0,2608 0,1503 0,0038
15 1,1287 -0,0436 0,0414 0,2546 0,0653 0,0033
20 1,1034 -0,0384 0,0587 0,2455 0,0063 0,0036
25 1,0863 -0,0316 0,0460 0,2039 -0,0676 0,0039
30 1,0638 -0,0226 0,0434 0,1848 -0,0995 0,0041
35 1,0336 -0,0224 0,1159 0,1668 -0,2702 0,0037
40 1,0092 -0,0311 0,0854 0,1660 -0,2675 0,0038
T=293,15K
0,1 1,2674 -0,0486 0,0007 0,3101 0,4491 0,0039
5 1,2305 -0,0476 0,0559 0,3086 0,3157 0,0042
10 1,2042 -0,0388 0,0283 0,3099 0,3017 0,0039
15 1,1780 -0,0365 0,0278 0,3014 0,2464 0,0033
20 1,1482 -0,0248 0,0395 0,2867 0,1968 0,0034
25 1,1157 -0,0231 0,0606 0,2841 0,1059 0,0031
30 1,0832 -0,0217 0,1115 0,2848 -0,0014 0,0029
35 1,0470 -0,0235 0,1680 0,2859 -0,0821 0,0026
40 1,0194 -0,0272 0,1471 0,2859 -0,1151 0,0025
T=298,15K
0,1 1,3219 -0,0471 0,0370 0,3307 0,5072 0,0037
5 1,2887 -0,0271 0,0360 0,2821 0,4185 0,0033
10 1,2483 -0,0411 0,0362 0,3036 0,3621 0,0029
15 12172 20,0367 0,0425 0,2800 0,2864 0,0028
20 1,1788 -0,0383 0,0619 0,2411 0,1838 0,0032
25 1,1400 -0,0482 0,0676 0,2460 0,1095 0,0026
30 1,1063 -0,0373 0,0824 0,2159 0,0342 0,0027
35 1,0715 -0,0446 0,0610 0,2402 0,0019 0,0023
40 1,0388 -0,0336 0,0631 0,2192 -0,0846 0,0025
T=303,15K
0,1 1,3841 -0,0576 0,0094 0,3649 0,6323 0,0034
5 1,3406 -0,0470 0,0397 0,3668 0,5335 0,0028
10 1,3055 -0,0341 0,0384 0,3309 0,4513 0,0028
15 1,2628 -0,0425 0,0259 0,3315 0,4552 0,0021
20 1,2172 -0,0321 0,0916 0,3069 0,3226 0,0022
25 1,1828 -0,0421 0,0585 0,3105 0,2879 0,0022
30 1,1448 -0,0378 0,0723 0,2759 0,2157 0,0026
35 1,1080 -0,0389 0,0761 0,2571 0,1248 0,0024
40 1,0683 -0,0252 0,1018 0,1904 0,0118 0,0027
T=308,15K
0,1 1,4339 -0,0677 0,0590 0,3897 0,6401 0,0033
5 1,3976 -0,0613 0,0426 0,3659 0,6322 0,0030
10 1,3606 -0,0519 0,0516 0,3488 0,5351 0,0029
15 1,3229 -0,0601 0,0408 0,3499 0,4902 0,0027
20 1,2901 -0,0897 0,0515 0,3913 0,4388 0,0028
25 1,2497 -0,0925 0,0584 0,4033 0,3676 0,0025
30 1,2086 -0,0925 0,0771 0,3825 0,2938 0,0022
35 1,1768 -0,0890 0,0595 0,3481 0,2212 0,0024
40 1,1411 -0,0997 0,0504 0,3590 0,1852 0,0020

Fonte: Autor.
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6.2.5.2 Equacdo de Tait

Utilizando os valores tedricos de densidade encontrados por meio do ajuste pela equacao
de Tait, é possivel determinar os respectivos valores do volume molar excesso € comparar com
os valores calculados a partir das densidades experimentais. Tal comparagdo, na temperatura
de 288,15 K e pressao de 0,1 MPa, pode ser observada na Figura 51. Para os demais valores de
temperatura e pressao, as observagdes foram analogas.

Conforme apresentado anteriormente nas Figuras 32-34, a equacgdo de Tait se ajustou
bem aos dados experimentais de densidade. Contudo, pela Figura 51, € possivel notar que tal
ajuste ndo resultou em valores de volume molar excesso proximos aos experimentais, no caso
do sistema {DMC + metanol}. Novamente, complementando a discussdo iniciada a partir da
Figura 50, isso se deve ao fato da elevada sensibilidade do volume molar excesso decorrente de

pequenas variagdes nos valores de densidade.

Figura 51 — Volume molar excesso, em fung¢do da fracdo molar de dimetil carbonato (x1) para
o sistema {x1 dimetil carbonato + (1 - x1) alcool} a temperatura de 288,15 K e pressao de 0,1

MPa: valores experimentais (O); equacao de Tait (—); (A) metanol; (B) etanol; (C) 1-propanol.
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6.2.5.3 Teoria PFP

Para a correlacdo dos valores de volume molar excesso com a Teoria PFP, foram
necessarios dados de propriedades e parametros dos componentes puros, os quais sao
apresentados na Tabela 9. Os resultados deste ajuste se encontram nas Figuras 52-54 e os
valores determinados para o pardmetro de Flory se encontram na Tabela 10.

Pode-se notar pelos resultados do sistema com metanol que a contribuigdo mais
importante para descrever o comportamento deste sistema ¢ a interacional. Contudo, a
contribui¢do da pressdo interna também ¢é importante, de modo que somente a contribui¢ao do
volume livre parece ter pouca contribui¢do para descrever do volume molar excesso do sistema.
Na faixa de temperatura estudada, também foi percebido que a mesma ndo apresenta um efeito
consideravel nas trés contribuicdes para este sistema. Ao se observar a Figura 52, verifica-se
que a Teoria PFP ndo forneceu um bom ajuste para este sistema, provavelmente porque ela nao
leva em conta todos os possiveis efeitos que podem estar presentes neste sistema, tal como uma
contribui¢do para interagdes polares.

Ja nos sistemas {DMC + etanol} e {DMC + 1-propanol}, a contribui¢cao predominante

foi aquela relacionada as pressdes internas. Todavia, a contribuigdo interacional também parece

. .~ . . . E , . o~ .
apresentar uma contribui¢do significativa para descrever V. Ja a contribui¢do do volume livre
no sistema com ectanol leva a valores bem baixos em relagdo as demais contribuigdes.
Entretanto, para o sistema contendo 1-propanol, esta contribui¢do parece ser importante para

E . . o~
descrever V. No sistema {DMC + etanol}, a Teoria PFP também ndo forneceu uma boa

concordancia com os valores experimentais. Finalmente, para o sistema {DMC + etanol}, a
Teoria foi capaz de descrever qualitativamente e quantitativamente os resultados experimentais

utilizando apenas um unico parametro ajustavel.
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Tabela 9 — Parametros da Teoria PFP para os componentes puros a diferentes temperaturas e a

pressdo atmosférica.

P/ Vi v/ 10*a/ 10% % /
1

-1
Componente  T/K 1 5 cmdmol!  emdmol! K Mpa!  S/0m

DMC 288,15 7133¢  83,653¢ 64,9234 12,484 8,37¢ 15,16
293,15 707,8¢ 84,1824 65,0574 12,564 8,714 15,16¢

298,15 700,8¢  84,706¢ 65,1864 12,644 9,084 15,16

303,15  692,6¢ 85,2544 65,3334 12,724 9,484 15,16¢

308,15 682,7¢  85,798¢ 65,4764 12,804 9,924 15,16

Metanol 288,15 478,3¢ 40,2414 31,5004 11,899  11,69¢ 16,49*
293,15 477,14 40,496¢ 31,5714 11,964 12,09¢  16,49°

298,15  475,2¢ 40,7244 31,6204 12,03¢ 12,529 16,49?

303,15 473,14 40,968¢ 31,6774 12,114 12,98  16,49*

308,15 469,54  41,231¢ 31,7534 12,18¢  13,48¢ 16,49*

Etanol 288,15 485,74 57,994¢ 45952¢  11,08¢  1047¢ 15,43
293,15 484,14 58,3261 46,030¢ 11,154 10,844 15,432

298,15  480,7¢ 58,6434 46,1034 11214 11,25¢  1543°

303,15 476,94 58,9744 46,1864 11,274 11,684 15,432

308,15 472,14 59,3224 46,2824 11,33¢ 12,154 1543°

1-Propanol 288,15 480,6¢  74,417¢ 59,937¢  10,04¢ 9,28¢ 14,90°
293,15 478,9¢ 74,7924 60,022¢ 10,094 9,594 14,90°

298,15 476,64 75,1624 60,102¢ 10,144 9,924 14,90°

303,15 473,34 75,5384 60,187¢  10,19¢  10,28¢ 14,90

308,15 47029 75,9504 60,2894 10,25¢ 10,669 14,90

Fonte: * Torres, Francesconi e Volpe (2003); ® Hoga e Torres (2011); ¢ Autor, calculado por Bondi (1964); ¢ Autor.

Tabela 10 — Parametros de interacdo binaria da Teoria PFP e valores das trés contribui¢des na

composi¢do equimolar para os sistemas estudados a diferentes temperaturas e a pressio

atmosférica.
Sistema T/K y12/J-cm™  Interacional Volume livre P
DMC + metanol 288,15 242 -0,193 -0,002 0,043
293,15 -22,8 -0,190 -0,002 0,043
298,15 21,5 -0,185 -0,002 0,044
303,15 -20,1 -0,180 -0,002 0,044
308,15 -18,9 -0,177 -0,002 0,044
DMC + etanol 288,15 1,6 0,016 -0,013 0,131
293,15 2,5 0,026 -0,013 0,132
298,15 3,1 0,032 -0,014 0,134
303,15 3,5 0,038 -0,014 0,136
308,15 3,9 0,044 -0,015 0,137
DMC + 1-propanol 288,15 6.6 0,071 -0,048 0,283
293,15 7,6 0,085 -0,050 0,286
298,15 8,7 0,101 -0,053 0,289
303,15 9,7 0,117 -0,055 0,291
308,15 10,7 0,134 -0,057 0,291

Fonte: Autor.
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Figura 52 — Volume molar excesso, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15
(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Teoria PFP

(—), contribuigdo interacional (——), contribui¢do volume livre (- —), contribui¢io P~ (- -).
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Figura 53 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15 (A),
293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Teoria PFP (—),

contribuigdo interacional (——), contribui¢do volume livre (- ), contribuigdo P” (- -).
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Figura 54 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) I-propanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15
(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Teoria PFP

(—), contribuigdo interacional (——), contribui¢do volume livre (- —), contribui¢io P~ (- -).
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6.2.5.4 Modelo ERAS

Semelhantemente a Teoria PFP, foram necessarios dados dos parametros dos

componentes puros para o ajuste dos dados de Vn}f ao Modelo ERAS, os quais sdo apresentados

na Tabela 11. Além disso, conforme Heintz (1985), os valores do volume de associagdo (Av*)
e da entalpia de associagdo (A/4*) para os alcoois podem ser considerados constantes e iguais a
-5,6 cm*-mol™! e -25,1 kJ-mol’!, respectivamente. Foi assumida a hipotese de que 0o DMC é um
composto que ndo se autoassocia e, portanto, apresenta valores de Av* e Ah* nulos
(GONZALEZ; SZURGOCINSKA; DOMANSKA, 2002). As Figuras 55-57 mostram o
desempenho do Modelo ERAS com as contribuigdes fisicas e quimicas e os parametros
ajustados podem ser vistos na Tabela 12.

Conforme a Figura 55, pode-se notar que o Modelo ERAS forneceu um ajuste com

. . , . ~ . . E .
desvios considerdveis em relagdo aos valores experimentais de V. para o sistema {DMC +

metanol}. Contudo, uma comparac¢do com a Figura 52 mostra que o Modelo ERAS se ajustou
mais adequadamente aos dados experimentais do que a Teoria PFP. E possivel observar que a
contribuicao fisica € a mais relevante para descrever o comportamento deste sistema. Ambas as
contribui¢des resultaram em valores negativos, de modo que o aumento da temperatura fez com
que a contribui¢ao fisica variasse para valores menos negativos, mas com efeito desprezivel na
contribui¢ao quimica.

Ja para o sistema contendo etanol (Figura 56), verifica-se que o Modelo ERAS foi capaz

de descrever qualitativamente os dados experimentais, apesar do comportamento assimétrico

. . E . . .
dos valores experimentais do /. Contudo, pequenos desvios quantitativos podem ser

observados. Neste caso, ambas as contribuicdes (fisica e quimica) sdo importantes para
descrever o comportamento do sistema, apesar da contribui¢do fisica ser mais relevante. O
aumento da temperatura impactou em valores mais positivos para a contribui¢ao fisica, porém,
teve baixa influéncia na contribui¢do quimica.

Por fim, a Figura 57 mostra o desempenho do Modelo ERAS para o sistema {DMC +
I-propanol}, o qual apresentou um ajuste minimamente pior do que a Teoria PFP. Uma
explicagdo para isso deve-se, possivelmente, ao fato das autoassociagdes do 1-propanol, por
meio de ligacdes de hidrogénios, ndo serem muito importantes para o sistema. Neste caso, a

contribuicdo fisica também tem um papel preponderante para descrever os valores

. . E
experimentais do V.



135

Tabela 11 — Parametros do Modelo ERAS para os componentes puros a diferentes temperaturas

e a pressao atmosférica.

P/ v/ V' 10°a/ 10*x/ S/

Componente  T'/K K Joem?  em®mol!  em’ mol! K! MPa'! nm
DMC 288,15 0 713,34 83,6534 64,9234 12,48¢ 8379 15,16
293,15 0 707,84 84,1824 65,057  12,56¢ 8,719 15,16°

298,15 0 700,84 84,7064 65,1864 12,64 9,08¢ 15,16°

303,15 0 692,6¢ 85,2544 65,3334 12,72¢ 9.48¢ 15,16°

308,15 0 682,79 85,7984 65,4764 12,804 9,92¢ 15,16°

Metanol 288,15 1410*° 436,19 40,2414 31,8949 11,894 11,69¢ 16,49
293,15 1175 432,99 40,4964 31,989¢  11,96¢ 12,099 16,49*

298,15  986* 429,19 40,7244 32,0639 12,039 12,52¢ 16,49°

303,15 832* 42529  40,968¢ 32,1444 12,114 12,989 16,49*

308,15 657° 418,39 41,2314 32,2614 12,18¢ 13,48¢ 16,49

Etanol 288,15  453* 432,19 57,9944 46,6634  11,08¢ 10,479 15,43*
293,15 378  4282¢ 58,3264 46,7834  11,15¢ 10,849 15,43*

208,15 317  422,6¢ 58,6434 46,8984 11,219 11,259 15,43*

303,15 267* 416,8¢ 58,9744 47,0249 11,279 11,68¢ 1543°

308,15 228° 410,5¢ 59,3224 47,1604 11,339 12,159 15,43*
1-Propanol 288,15  282*  4252¢ 74,4179 60,8739 10,04¢ 9,281 14,90
293,15  235* 421,19 74,7924 61,0144  10,09¢ 9,59¢ 14,90*

298,15 197* 416,54 75,1624 61,150 10,144 9,92¢ 14,90

303,15 166 411,14 75,5384 61,2914 10,19 10,28¢ 14,90?

308,15 130,4° 403,9¢ 75,9504 61,490  10,25¢ 10,66¢ 14,90

Fonte: ® Torres, Francesconi e Volpe (2003); ® Hoga e Torres (2011); ¢ Autor, calculado por Bondi (1964); ¢ Autor.

Tabela 12 — Parametros de interagdo binaria do Modelo ERAS para os sistemas estudados a

diferentes temperaturas e a pressao atmosférica.

Sistema T/K Kas Av:B / cm?-mol! xAaB/J -em’
DMC + metanol 288,15 4,7 2.3 -30,2
293,15 4,1 -2,5 -29,6
298,15 3,7 2,7 -28.7
303,15 3,4 -2,8 -27.9
308,15 3,3 -2,9 -26,6
DMC + etanol 288,15 3,6 -3,6 -2,8
293,15 3,5 -3,6 -2,8
298,15 3,6 -3,5 2,7
303,15 3,7 -3,2 -2,6
308,15 3,5 3.4 -2,5
DMC + 1- 288,15 2,8 2,8 -9,6
propanol 293,15 2,7 -2,9 9,2
298,15 2,8 -2,8 -8,4
303,15 2,7 -2,9 -7,8
308,15 2,7 -2,8 -1,7

Fonte: Autor.
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Figura 55 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15
(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Modelo ERAS

(—), contribuigdo fisica (——), contribui¢do quimica (- —).
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Figura 56 — Volume molar excesso, em fungdo da fracdo molar de dimetil carbonato, para o

sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15 (A),

293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Modelo ERAS  (~

—), contribuigdo fisica (——), contribui¢do quimica (—-
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Figura 57 — Volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperaturas (7, em K): 288,15
(A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); valores experimentais (O), Modelo ERAS

(—), contribuigdo fisica (——), contribui¢do quimica (- —).
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6.2.6 Volumes parciais molares

Os volumes parciais molares foram calculados para os componentes presentes nos
sistemas estudados, conforme equagdes (66) e (67). Tais resultados sdo apresentados nas
Figuras 58-63 e nas Tabelas A1-A3 do Apéndice A.

Observa-se, para ambos 0s componentes presentes nos sistemas bindrios, que os
volumes parciais molares aumentaram com o aumento da temperatura ¢ diminuiram com o
aumento da pressao, o que pode ser explicado pelo distanciamento das moléculas pela elevacao
de seu grau de agitagdo com o aumento da temperatura, e pela aproximacao das moléculas com

o aumento da pressao.
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Figura 58 — Volume parcial molar do dimetil carbonato, em fung¢do da fragdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e
pressdo. (7, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa):
0,1 (0O),5(V), 10 (0), 15 (0), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 59 — Volume parcial molar do metanol, em fun¢@o da fragdo molar de metanol, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(0), 15 (), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 60 — Volume parcial molar do dimetil carbonato, em fung¢do da fragdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - xi) etanol} a diferentes temperatura e
pressdo. (7, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa):
0,1 (O),5(V), 10 (00), 15 (0), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 61 — Volume parcial molar do etanol, em fungdo da fragdo molar de etanol, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(0), 15 (), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 62 — Volume parcial molar do dimetil carbonato, em fung¢do da fragdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura

e pressdo. (T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa):

0,1 (0), 5 (V), 10 (0), 15 (0), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (>>), 40 (X).
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Figura 63 — Volume parcial molar do 1-propanol, em func¢io da fragdo molar de 1-propanol,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O),
5(V), 10 (O), 15 (), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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6.2.7 Volumes molares aparentes

Os valores calculados do volume molar excesso foram ainda utilizados para o céalculo
dos volumes molares aparentes dos componentes em solugdo, e sdo mostrados nas Figuras 64-
69 e Tabelas A1-A3 do Apéndice A. Os calculos foram realizados conforme as equagdes (42)
e (43) apresentadas anteriormente.

De forma semelhante aos resultados obtidos para os volumes parciais molares, os
volumes molares aparentes do DMC e dos alcoois aumentaram com o aumento na temperatura,
mas diminuiram com o aumento da pressdo. Esse fato pode estar relacionado com o aumento
de volume livre entre as moléculas, ocasionado pelo aumento de temperatura, assim como a

redu¢do do volume livre, devido @ compressao das mesmas.
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Figura 64 — Volume molar aparente do dimetil carbonato, em func¢ao da fracdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} em diferentes temperaturas
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); e em diferentes pressoes
(p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10 (0O), 15 (), 20 (A), 25 (¢), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 65 — Volume molar aparente do metanol, em fun¢do da fragdo molar de metanol, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(0), 15 (), 20 (A), 25 (), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).
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Figura 66 — Volume molar aparente do dimetil carbonato, em funcao da fracdo molar de dimetil

carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - xi1) etanol} a diferentes temperatura e
pressdo. (7, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa):
0,1 (0),5 (V), 10 (0D), 15 (Q), 20 (A), 25 (%), 30 (+), 35 (B>), 40 (X).
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Figura 67 — Volume molar aparente do etanol, em fun¢do da fragdo molar de etanol, para o
sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressdo. (7, em K):
288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O), 5 (V), 10
(0), 15 (), 20 (A), 25 (), 30 (+), 35 (I>), 40 (X).

58.500 59.000
r 0 00000 ¢
5800030000000000 °°0°o< ’°Oooooo°°°°°°°°°°°°oooo<
X VvvvvvvaVvvvv VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
Lvvev v ¥ VVvy 58.000 — coooooaog vy
pgooooooogg Qoo poo oon O ooy
57.500 oofn Bog 6000000 o T
- =% roome 0 0 6 0 0 00 B Lpooo 0 0 0 097 METY
E Foo00 0 0 0 © N AR E 00? AAAAAAAAAAAAAAAAAAO
iy = And A BB BN A, % AAAA g ok ok Ok R KK K OR Kok sy o4
£ 57.000 A& aap | E 57.000 X * * sk
5 AnAL A R L Ba4p 5 o +++++.;.++++++_,__'__'__'__'-4
2 ******** s ****#:;g **++++>Dl>>[>[>[>[>[>>>>>>l>|>[>;;
56.500 N *obey > P xxXxxXXXXXXXxXXX)o
’ +++++>>l>>l>>>>>>>>>> +t l>><><><><
N e X X X X X 56.000 (%
56.000 xxxxxXXXX xxm
X -
I | | | | A | | | | B
55.500 ‘ 55.000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, X,
59.000 60.000
0000 0 0 0 0000002009200,
VVVVvVVVVVVv %o, L
v v
T poooOoog ooy 590000000000°°°°°°°°°°°°°ooo
o 1000 —
g oooofb DE‘DDD VWYY v v v VYV IV VVVVYg oo
58.000 — 6 0 0 0 0 000 o 0 oooooog Vvy
> 0000 0 0 0 ©° ® 000, lppo oooooBo 08 ooy
g A ADADAA, %9 8 6 0 0 0 0 0 0 0 o il
B AAA A A A a b A AAAA « 06000 0 0 0 0 9 ¢ 004
g Fa *********** . 2a E 58.0001MAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
= ****** e Fray 2 *******************A
S sro00 et v H T bbby e i e N Ty
. + [>>>[>>l>[>[>xxxx DDDDDD[; ++++[>[>[>[>[>l>l>[>l>D>[>>>[>l>‘>‘>;;_
b Xxxxxxx X X x 57.000*D[>l>xxxxx><><><><><><><><xx
)
56.000 ‘ ‘ ‘ ‘ C 56.000 ‘ ‘ ‘ ‘ )
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
X, X,
60.000
700000000000°°°°°°°o°°°°
vogv vy vy v VYV VYV VVVVVYg )
59.000 |- ooo Vv
DEDDDDDDDDDDD DDDDDDD
5 ’<><><>o<><><>°°°°°°°°°°°°<>ooom
g AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
gsg.ooo—A**********************A
;g *++++++++++++++++++++++%
7D+D[>|>l>>>[>>l>bl>>>>>>>> +
xxxxxxxxxxxxxxx DD
57.000 55X XXy
56.000 \ \ \ \ E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X,

Fonte: Autor.



151

Figura 68 — Volume molar aparente do dimetil carbonato, em funcao da fracdo molar de dimetil
carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura
e pressao. (7, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa):
0,1 (0),5(V), 10 (00), 15 (), 20 (A), 25 (k), 30 (+), 35 ([>), 40 (X).
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Figura 69 — Volume molar aparente do 1-propanol, em fun¢ao da fracdo molar de 1-propanol,
para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.
(T, em K): 288,15 (A), 293,15 (B), 298,15 (C), 303,15 (D), 308,15 (E); (p, em MPa): 0,1 (O),
5(V), 10 (0), 15 (0), 20 (A), 25 (), 30 (+), 35 (P>), 40 (X).
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6.2.8 Volumes parciais molares a diluico infinita

Conforme descrito anteriormente, os volumes parciais molares a dilui¢do infinita podem
ser determinados pelo formalismo termodinamico fazendo uso dos volumes parciais molares
(equacdes (68) e (69)), dos volumes molares aparentes (equacdes (42) e (43)) e dos volumes
reduzidos (equacdo (44)). Os calculos desses volumes se encontram nas Tabelas 13-14.

Para o sistema {DMC + metanol}, os volumes parciais molares a dilui¢do infinita para
0o DMC foram predominantemente menores que os volumes molares do DMC puro nas mesmas
condi¢des de temperatura e pressdo. Isso significa que o volume parcial molar excesso a
diluicdo infinita para o DMC foi negativo. J& para o metanol a diluicdo infinita, foram
observados volumes parciais molares excesso negativos, mas o aumento da pressdo e/ou
temperatura levaram a valores positivos.

Valores negativos para esta propriedade levam a suposicoes semelhantes as obtidas por

E . .. A . - . . .
V., indicando a predominancia de efeitos quimicos e estruturais. J& valores positivos estio

relacionados a efeitos fisicos. Para o primeiro sistema, portanto, os resultados sugerem a
predominancia de efeitos quimicos e estruturais, porém, o aumento da pressao e da temperatura
aparenta intensificar os efeitos fisicos no metanol, o que pode estar relacionado com a quebra
das autoassociagdes do mesmo pelo DMC.

Nos outros dois sistemas, contendo misturas de DMC + (etanol ou 1-propanol), os
volumes parciais molares a diluicdo infinita foram maiores que os volumes molares dos
componentes puros. Sendo assim, tais observagdes sugerem a predominancia de efeitos fisicos,

tais como a quebra das autoassociac¢des dos alcoois e forgas de dispersao entre os componentes.



Tabela 13 — Volumes parciais molares a dilui¢do infinita do dimetil carbonato nos 4lcoois a diferentes temperatura e pressao.

123!

T=288,15K T=293,15K T=298,15K T'=303,15K T'=308,15K

p/MPa Eq.(68) Eq.(42) Eq.(44) Eq.(68) Eq.(42) Eq.(44) Eq.(68) Eq.(42) Eq.(44) Eq.(68) Eq.(42) Eq.(44) Eq.(68) Eq.(42) Eq.(44)

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
0,1 82,945 83,084 83,116  83.539  83.672  83.697 84.132 84377 84414 84744 84969 84995 85321  85.555  85.597
5 82,686 82,929 82,864 83.274 83.476  83.415 83.826 84.049 83.984 84360 84.628  84.556 84.993  85.240 85.175
10 82,465 82,624 82,586  83.009 83.166  83.124  83.527  83.753  83.685 84.046 84.286 84.223 84.632 84.879  84.817
15 82,191 82,347 82,343  82.775 82.863 82.840 83.239 83.453  83.389 83.753 83.974 83920 84.277 84.571  84.500
20 81,943 82,087 82,059 82.491  82.581  82.562  82.957 83.141 83.086 83.439  83.655 83.604 83.968 84.266  84.200
25 81,730 81,829 81,819  82.259 82313  82.302  82.683  82.857 82.809 83.152 83.390 83.343 83.661 83.956  83.895
30 81,541 81,714 81,691 82.014  82.056  82.045 82.444  82.605 82.523 82.880 83.151 83.101 83.378  83.687  83.635
35 81,324 81,449 81,441 81.786  81.824 81.779  82.161 82353  82.265 82.675 82.887 82.809 83.142  83.444  83.398
40 81,168 81,334 81,318 81.559  81.582  81.556  81.907 82.098  8§2.010 82.428  82.620 82.547 82915 83.159  83.128
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) etanol
0,1 84.980 84.516 84.503  85.675 85.379 85367 86.313 86.278  86.267 87.020  87.185 87.195 87.689  88.101  88.126
5 84.539  84.276 84318 85.183  84.925 84.964 85.845 85818 85.838 86.479 86.684  86.636  87.229  87.592  87.515
10 84.173  83.805 83.877 84.771 84445 84500 85380 85340 85361 86.009 86.162  86.125 86.722  87.043  86.964
15 83.784  83.546  83.587 84.359  84.001 84.004 84960 84.864 84.882 85554 85.700 85.667 86.280  86.531  86.475
20 83.459  83.145 83212 83.941 83.550 83.640 84.562 84.613  84.605 85.136  85.248 85225 85.812 86.056 86.014
25 83.065  82.732  82.816  83.589  83.098 83.209  84.125 84.156 84.155 84.692 84.801 84.785 85423  85.608  85.582
30 82.774  82.516  82.581  83.308  82.865 82956 83.791 83.746  83.766 84303  84.362 84.353 84988  85.142  85.109
35 82.448  82.171  82.239 82956  82.481 82.577 83.481 83.551 83.537 83.895 83.925 83.939 84.636 84.711  84.687
40 82.112  81.935 81.981  82.611 82.286  82.338  83.163  83.168  83.183  83.547 83.517 83.547 84247 84.295  84.288
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol

0,1 85.424  85.822 85.870 86.161  86.515 86.573  86.855 87.181  87.257 87.587 87.920 87.977 88253  88.643  88.688
5 85.025  85.352 85337 85.688  86.038 85966  86.343  86.702 86.596  87.097 87.403  87.320 87.774  88.120  88.058
10 84.582  84.892  84.866 85.295 85.596  85.528  85.899  86.213  86.105 86.593  86.921  86.823  87.251  87.609  87.529
15 84.125 84.457 84413 84.893  85.115 85.053 85451 85773  85.656  86.181  86.445 86.369 86.782  87.144  87.063
20 83.765 84.051 84.018 84.511 84.682 84.633 84.965 85325 85.192 85718 85958 85.873 86.369 86.703  86.632
25 83.353  83.626  83.586  84.108  84.238  84.214 84.546 84.881 84.773 85283  85.508 85411 85938  86.239  86.063
30 83.014 83.446 83362 83.740 83.836  83.815 84.133 84.493 84383 84.855 85.131 85.026  85.502  85.773  85.733
35 82.612  83.032  82.942 83.410 83.441 83.434 83.788  84.105 84.030 84.428 84.692 84.612 85.004 85370 85318
40 82.306  82.659 82.584 83.064 83.015 83.015 83.390 83.704 83.653 83.959 84.276 84.211 84706 84.977 84.958

Fonte: Autor.



Tabela 14 — Volumes parciais molares a dilui¢do infinita dos alcoois no dimetil carbonato a diferentes temperatura e pressao.

T=288,15K T=293,15K T=298,15K T'=303,15K T'=308,15K

PIMPa g 60y Eq (43) Eq.(4) Eq (69) Eq (43) Eq.(44) Eq (69) Eq (43) Eq. (44) Eq. (69) Eq (43) Eq (44) Eq.(69) Eq (43) Eq. (44)

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
0,1 39,890 40,007 40,021  40.214  40.312 40327  40.514  40.626  40.648  40.885  40.938  40.956 41.142  41.247  41.265
5 39,738 39,807 39,826  40.020 40.102  40.122  40.317  40.410 40.430 40.645 40.705  40.729 40.903  41.003  41.020
10 39,587 39,619 39,630  39.842  39.901 39913  40.099 40.202 40.224 40.466  40.491  40.512 40.689  40.771  40.788
15 39,412 39,436 39,445 39.680 39.711 39.717 39.912 40.004 40.024 40.273  40.284  40.302 40.479 40.551  40.572
20 39,255 39,262 39,269  39.522  39.529 39,533 39.748  39.819 39.836  40.093  40.092 40.110 40.291  40.340  40.358
25 39,117 39,102 39,103  39.351  39.350 39.352  39.602 39.639  39.654 39.929 39.894 39910 40.115 40.146  40.162
30 38,965 38,946 38,951 39.184  39.190 39.192  39.536  39.781 39.804 39.769  39.715  39.731  40.003  39.984  39.999
35 38,845 38,796 38,796  39.126  39.343  39.352  39.373  39.622  39.647 39.706  39.867 39.890 39.838  39.810  39.824
40 38,721 38,660 38,663  39.083  39.207 39.213  39.227 39.475 39.500 39.550 39.706  39.727  39.694  39.648  39.656
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
0,1 58.034  58.185  58.123  58.413  58.497 58.458  58.793 58749  58.736  59.226  59.233  59.256  59.560  59.534  59.590
5 57.740  57.839  57.863  58.103  58.188  58.216  58.472 58417 58435 58.848 58.836  58.812 59.168 59.175  59.117
10 57375 57.468 57.506  57.751 57.807 57.856  58.161  58.113  58.133  58.485  58.449 58439 58771 58.824  58.766
15 57.116  57.198 57217 57.365 57.432 57476 57.792 57.808  57.822  58.120 58.081  58.070  58.446  58.440  58.404
20 56.872  56.939 56971 57.024 56949 57.030 57.503 57.467 57.475 57.805 57.797 57.776  58.115  58.023  58.007
25 56.551 56.516  56.576  56.638  56.511  56.624  57.176  57.130  57.137  57.417 57318 57.324 57.837 57.743  57.735
30 56337  56.292 56345 56.398 56300 56.399  56.943  56.879  56.900 57.141 57.071  57.074 57.497 57479  57.456
35 56.099  56.084  56.135 56.144  56.081 56.176  56.654  56.660  56.642  56.830  56.637  56.674 57.228  57.236  57.215
40 55.827  55.746  55.796  55.879 55902 55949 56425 56353 56366  56.605 56.408 56.455 56.884  56.828  56.830
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol

0,1 75.707  75.631  75.661 76247  76.264 76296  76.744  76.888  76.927  77.257 77334 77372 777761  77.789  77.834
5 75316  75.056  75.040  75.793  75.859  75.758  76.287  76.486  76.363  76.760  76.907  76.813 77327  77.300  77.245
10 74.898 74703  74.679 75387 75489 75393  75.844  76.100 75976 76330 76.507 76.403 76.849  76.873  76.808
15 74.501 74360 74325 75.000 75.143  75.052  75.454 757708  75.585 75957 76.079  75.999  76.428 76.430  76.365
20 74.140  74.032 73995 < 74.643 74.798 74712  75.075 75356  75.221 75541 75719  75.634 76.011  76.021  75.959
25 73.808  73.735  73.686  74.248 74264 74.225 74.688  74.824  74.736  75.141 75367 75277  75.588  75.663  75.596
30 73.497 73442 73366  73.893  73.967 73.924 74334 74503 74404 74789  75.023 74921 75211 75.097  75.079
35 73.141  73.143  73.053  73.587  73.656  73.624 73976 73982 73.930 74.406 74.486 74417 74.839 74.746  74.711
40 72.865 72.879 72797 73.282  73.393 73367  73.655 73.506 73.494 74.077 73973 73940 74494 74247 74.262

Fonte: Autor.

99!



156



157

7 CONCLUSOES

No presente estudo, foram determinados dados de densidade para os sistemas binarios
{dimetil carbonato (DMC) + metanol, ou + etanol, ou + 1-propanol}, a diferentes temperaturas
T= (288,15 ¢ 308,15) K e pressdes p = (0,1 e 40) MPa. Esses resultados foram ajustados pela
equacdo de Tait, a qual apresentou boa concordancia com os resultados experimentais. Esses
resultados foram usados para calcular a compressibilidade isotérmica, o coeficiente de
expansao térmica e a pressdo interna.

Os dados de densidade também possibilitaram o calculo dos volumes molares excesso,
os quais foram correlacionados por um polindmio do tipo Redlich-Kister. Os resultados do
volume molar excesso foram predominantemente negativos para o sistema {DMC + metanol},

com excec¢ao da regido concentrada de DMC a altas pressoes, onde foram observados valores

.- E A . . .
positivos para o V. Tal comportamento sugere a predominancia de efeitos estruturais e

quimicos neste sistema, com excec¢ao da regido concentrada em DMC, na qual o efeito da

quebra das autoassocia¢des das moléculas de metanol pelo DMC deve prevalecer.

. E
Para o sistema contendo {DMC + etanol}, os resultados de V_  foram

predominantemente positivos. Neste caso, os resultados sugerem que efeitos fisicos, como
forcas de dispersdo e a quebra das autoassociagdes das moléculas de etanol pelo DMC,

provavelmente devem ser predominantes nesse sistema. Ja o sistema {DMC + 1-propanol}
apresentou apenas valores positivos para Vrf , também indicando a possivel predominancia de
efeitos fisicos.

Os dados de Vn}f foram utilizados para testar a aplicabilidade da Teoria PFP, a qual nao

forneceu boa concordancia com os resultados experimentais para os sistemas contendo metanol
e etanol. Isso era esperado, uma vez que o modelo ndo leva em consideragdo, nas sua hipoteses,
a presenga de interagdes especificas, como autoassociagdes e associagdes cruzadas, por meio

de liga¢des de hidrogénio. Ja para o sistema contendo 1-propanol, a Teoria apresentou boa

.. . . E . , . A o
concordancia com os resultados experimentais de V' utilizando um tinico pardmetro ajustavel.

Os dados de Vn}f também foram utilizados para testar a aplicabilidade do Modelo ERAS,

o qual forneceu ajustes melhores do que aqueles obtidos pela Teoria PFP. Provavelmente, isto
ocorreu devido aos termos de autoassociagdes e associagdes cruzadas entre as espécies quimicas

presentes nos sistemas, que sao fatores contemplados no Modelo ERAS.
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. E , . ..
A partir dos valores de Vm , também foram determinados os volumes parciais molares,

os volumes molares aparentes e os volumes parciais molares a dilui¢do infinita, que forneceram

. . E
resultados que corroboram com as conclusdes sugeridas pelo comportamento de V..

Os trés sistemas estudados também foram submetidos a analises espectroscOpicas na
regido do infravermelho, cujos resultados sugerem fracas interagdes entre 0 DMC e os alcoois.
Além disso, observou-se nessas analises o efeito da quebra das autoassociagdes dos alcoois.

A espectroscopia de RMN possibilitou a verificagdo das estruturas dos componentes,
bem como a identifica¢io de possiveis impurezas nas amostras. Além disso, os espectros 'H-
RMN e 3C-RMN para os sistemas binarios, mostraram que os o estudo espectrosopico estd em

consonancia com o estudo termodinamico.
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APENDICE A — Tabelas referentes aos resultados da analise termodinamica



Tabela A1 — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar excesso, volumes
parciais molares e volumes molares aparentes, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1)

metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vL1

X1 p/gcm? 10* &/ MPa’! 10 /K 7/ MPa yE/ e’ mol"  pr/em’ mol! )/ cm’ mol! 3V¢1 / N ?’2 / N
cm’-mol cm’-mol
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) metanol
7=288,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,79619 11,69 11,89 292,84 0,000 82,945 40,241 40,241
0,0253 0,81084 11,49 11,85 296,88 -0,014 83,050 40,240 83,098 40,227
0,0503 0,82462 11,31 11,82 301,05 -0,030 83,121 40,237 83,055 40,210
0,0745 0,83724 11,14 11,80 305,23 -0,043 83,166 40,235 83,079 40,195
0,1010 0,85042 10,96 11,80 310,00 -0,056 83,197 40,232 83,099 40,179
0,1502 0,87298 10,66 11,82 319,19 -0,074 83,220 40,228 83,158 40,154
0,2059 0,89631 10,36 11,88 330,08 -0,100 83,228 40,227 83,169 40,116
0,2500 0,91324 10,15 11,94 338,92 -0,121 83,237 40,224 83,168 40,080
0,3004 0,93093 9,93 12,04 349,16 -0,136 83,259 40,215 83,201 40,048
0,3426 0,94470 9,77 12,13 357,72 -0,151 83,290 40,201 83,214 40,012
0,3984 0,96149 9,57 12,25 368,95 -0,164 83,347 40,167 83,242 39,969
0,4514 0,97613 9,40 12,38 379,30 -0,174 83,412 40,119 83,267 39,924
0,5054 0,98985 9,25 12,50 389,40 -0,179 83,481 40,056 83,299 39,880
0,5509 1,00055 9,13 12,59 397,41 -0,178 83,535 39,995 83,329 39,844
0,6002 1,01131 9,01 12,68 405,47 -0,170 83,586 39,926 83,370 39,817
0,6469 1,02074 8,91 12,76 412,37 -0,152 83,623 39,865 83,418 39,810
0,6993 1,03063 8,81 12,82 419,12 -0,130 83,650 39,809 83,467 39,809
0,7496 1,03953 8,72 12,85 424,47 -0,108 83,663 39,775 83,508 39,808
0,7990 1,04769 8,64 12,85 428,50 -0,083 83,666 39,766 83,549 39,829
0,8370 1,05371 8,58 12,83 430,70 -0,067 83,664 39,776 83,573 39,831
0,9093 1,06447 8,48 12,73 432,44 -0,037 83,657 39,829 83,613 39,836
0,9239 1,06651 8,46 12,70 432,38 -0,029 83,655 39,842 83,622 39,865
0,9575 1,07114 8,42 12,62 431,67 -0,014 83,654 39,871 83,638 39,902
0,9861 1,07498 8,39 12,53 430,42 -0,004 83,653 39,887 83,649 39,983

1,0000 1,07683 8,37 12,48 429,59 0,000 83,653 39,890 83,653




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=288,15Kep=>5MPa

0,0000 0,80057 11,01 11,53 296,94 0,000 82,686 40,021 40,021
0,0253 0,81518 10,83 11,49 300,85 -0,011 82,765 40,020 82,887 40,010
0,0503 0,82897 10,66 11,46 304,93 -0,026 82,817 40,018 82,794 39,993
0,0745 0,84159 10,51 11,45 309,04 -0,039 82,851 40,016 82,800 39,980
0,1010 0,85482 10,35 11,45 313,75 -0,054 82,872 40,014 82,783 39,961
0,1502 0,87739 10,08 11,47 322,88 -0,072 82,889 40,012 82,838 39,936
0,2059 0,90074 9,81 11,53 333,79 -0,097 82,897 40,010 82,845 39,899
0,2500 0,91763 9,62 11,61 342,68 0,116 82,907 40,007 82,853 39,866
0,3004 0,93533 9,42 11,70 353,01 -0,131 82,931 39,998 82,882 39,834
0,3426 0,94910 9,27 11,79 361,68 -0,146 82,963 39,983 82,891 39,799
0,3984 0,96591 9,09 11,92 373,06 -0,160 83,018 39,950 82,917 39,755
0,4514 0,98055 8,93 12,05 383,58 0,172 83,081 39,903 82,939 39,708
0,5054 0,99422 8,79 12,17 393,86 -0,174 83,147 39,842 82,974 39,669
0,5509 1,00493 8,68 12,27 402,02 -0,174 83,200 39,783 83,002 39,633
0,6002 1,01570 8,58 12,36 410,23 -0,167 83,250 39,715 83,041 39,604
0,6469 1,02514 8,48 12,43 417,27 -0,150 83,287 39,654 83,086 39,595
0,6993 1,03503 8,39 12,49 424,15 -0,129 83,316 39,595 83,134 39,591
0,7496 1,04388 8,31 12,53 429,60 -0,106 83,331 39,557 83,178 39,599
0,7990 1,05204 8,23 12,53 433,69 -0,081 83,335 39,544 83,217 39,616
0,8370 1,05802 8,18 12,51 435,91 -0,063 83,333 39,552 83,244 39,636
0,9093 1,06878 8,09 12,42 437,62 -0,034 83,325 39,613 83,281 39,641
0,9239 1,07083 8,07 12,39 437,54 -0,027 83,323 39,631 83,290 39,670
0,9575 1,07546 8,03 12,31 436,77 -0,013 83,320 39,677 83,305 39,707
0,9861 1,07930 8,00 12,23 435,44 -0,003 83,319 39,719 83,315 39,787
1,0000 1,08115 7,98 12,18 434,56 0,000 83,319 39,738 83,319

SLI



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=288,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80493 10,39 11,21 301,02 0,000 82,465 39,805 39,805
0,0253 0,81954 10,22 11,17 304,80 -0,011 82,503 39,804 82,583 39,794
0,0503 0,83329 10,07 11,14 308,78 -0,023 82,528 39,803 82,537 39,780
0,0745 0,84592 9,94 11,13 312,82 -0,035 82,544 39,802 82,526 39,766
0,1010 0,85916 9,79 11,13 317,47 -0,051 82,554 39,801 82,499 39,748
0,1502 0,88174 9,55 11,16 326,56 -0,069 82,564 39,800 82,542 39,724
0,2059 0,90509 9,31 11,22 337,47 -0,094 82,576 39,797 82,541 39,686
0,2500 0,92199 9,13 11,29 346,42 0,113 82,592 39,792 82,545 39,653
0,3004 0,93969 8,95 11,39 356,84 -0,129 82,621 39,781 82,569 39,620
0,3426 0,95342 8,81 11,49 365,61 -0,142 82,655 39,765 82,584 39,588
0,3984 0,97023 8,65 11,62 377,16 -0,157 82,710 39,732 82,605 39,544
0,4514 0,98483 8,50 11,74 387,86 -0,166 82,769 39,688 82,630 39,501
0,5054 0,99851 8,37 11,87 398,31 -0,170 82,831 39,632 82,662 39,461
0,5509 1,00917 8,28 11,97 406,63 -0,168 82,881 39,576 82,693 39,430
0,6002 1,01995 8,18 12,06 415,00 -0,162 82,928 39,512 82,729 39,399
0,6469 1,02939 8,09 12,13 422,18 -0,147 82,964 39,452 82,771 39,388
0,6993 1,03928 8,00 12,20 429,19 -0,128 82,993 39,392 82,816 39,380
0,7496 1,04814 7,93 12,23 434,74 -0,105 83,010 39,350 82,858 39,384
0,7990 1,05625 7,86 12,24 438,90 -0,079 83,016 39,329 82,900 39,411
0,8370 1,06223 7,81 12,22 441,14 -0,062 83,015 39,333 82,925 39,426
0,9093 1,07295 7,72 12,13 442,82 -0,032 83,007 39,395 82,964 39,454
0,9239 1,07499 7,70 12,10 442,71 -0,025 83,005 39,417 82,972 39,483
0,9575 1,07963 7,67 12,02 441,87 0,012 83,001 39,481 82,986 39,519
0,9861 1,08347 7,64 11,94 440,46 -0,003 82,999 39,550 82,996 39,599

1,0000 1,08532 7,62 11,89 439,54 0,000 82,999 39,587 82,999

OLI



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=288,15Kep=15MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80885 9,83 10,92 304,98 0,000 82,191 39,612 39,612
0,0253 0,82348 9,69 10,88 308,65 -0,010 82,215 39,611 82,299 39,602
0,0503 0,83723 9,55 10,86 312,53 -0,022 82,230 39,611 82,251 39,589
0,0745 0,84988 9,43 10,85 316,51 -0,033 82,239 39,610 82,238 39,576
0,1010 0,86312 9,30 10,84 321,10 -0,047 82,244 39,610 82,209 39,559
0,1502 0,88577 9,08 10,87 330,13 -0,067 82,250 39,609 82,232 39,533
0,2059 0,90915 8,85 10,94 341,06 -0,092 82,261 39,606 82,233 39,496
0,2500 0,92605 8,69 11,01 350,06 -0,110 82,278 39,601 82,237 39,464
0,3004 0,94377 8,53 11,11 360,58 -0,126 82,308 39,590 82,261 39,432
0,3426 0,95751 8,40 11,21 369,46 -0,138 82,342 39,573 82,275 39,401
0,3984 0,97434 8,25 11,34 381,17 -0,153 82,397 39,541 82,295 39,357
0,4514 0,98895 8,12 11,47 392,04 -0,162 82,455 39,498 82,319 39,316
0,5054 1,00264 8,00 11,59 402,67 -0,166 82,515 39,443 82,350 39,276
0,5509 1,01331 7,90 11,69 411,14 -0,164 82,563 39,389 82,380 39,245
0,6002 1,02409 7,81 11,79 419,68 -0,158 82,609 39,327 82,415 39,216
0,6469 1,03354 7,73 11,86 426,99 -0,144 82,645 39,268 82,457 39,205
0,6993 1,04344 7,65 11,93 434,14 -0,125 82,673 39,210 82,501 39,197
0,7496 1,05231 7,58 11,96 439,79 -0,103 82,690 39,167 82,541 39,201
0,7990 1,06043 7,52 11,97 444,01 0,077 82,696 39,146 82,582 39,228
0,8370 1,06641 7,47 11,96 446,27 -0,060 82,695 39,148 82,607 39,244
0,9093 1,07714 7,39 11,87 447,92 -0,031 82,687 39,210 82,645 39,271
0,9239 1,07918 737 11,84 447,80 -0,024 82,685 39,232 82,653 39,300
0,9575 1,08383 7,34 11,76 446,89 -0,012 82,681 39,299 82,666 39,336
0,9861 1,08767 731 11,68 445,40 -0,003 82,679 39,372 82,676 39,416
1,0000 1,08952 7,30 11,63 444 44 0,000 82,679 39,412 82,679

LLT



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=288,15Kep=20MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81292 9,34 10,66 308,85 0,000 81,943 39,414 39,414
0,0253 0,82753 9,21 10,62 312,40 -0,009 81,955 39,413 82,038 39,404
0,0503 0,84129 9,08 10,60 316,18 -0,020 81,961 39,413 81,988 39,392
0,0745 0,85393 8,97 10,59 320,09 -0,031 81,963 39,413 81,973 39,380
0,1010 0,86717 8,85 10,59 324,63 -0,045 81,965 39,413 81,942 39,363
0,1502 0,88981 8,65 10,61 333,61 -0,064 81,968 39,412 81,961 39,338
0,2059 0,91318 8,44 10,68 344,55 -0,089 81,979 39,410 81,959 39,302
0,2500 0,93008 8,30 10,76 353,61 -0,107 81,996 39,405 81,960 39,271
0,3004 0,94780 8,14 10,86 364,23 -0,123 82,026 39,393 81,981 39,238
0,3426 0,96153 8,03 10,95 373,21 -0,136 82,060 39,378 81,993 39,207
0,3984 0,97830 7,89 11,09 385,09 -0,148 82,112 39,346 82,018 39,168
0,4514 0,99291 7,76 11,21 396,13 -0,158 82,168 39,305 82,039 39,126
0,5054 1,00660 7,65 11,34 406,95 -0,162 82,226 39,252 82,068 39,085
0,5509 1,01727 7,57 11,44 415,57 0,162 82,273 39,199 82,096 39,054
0,6002 1,02804 7,48 11,54 424,26 -0,156 82,318 39,138 82,129 39,023
0,6469 1,03749 7,41 11,61 431,72 -0,142 82,353 39,080 82,169 39,010
0,6993 1,04734 7,33 11,68 439,00 -0,121 82,383 39,019 82,216 39,010
0,7496 1,05620 7,26 11,72 444,75 -0,101 82,400 38,974 82,255 39,011
0,7990 1,06432 7,20 11,73 449,04 -0,076 82,408 38,949 82,294 39,035
0,8370 1,07030 7,16 11,71 451,32 -0,060 82,408 38,950 82,318 39,047
0,9093 1,08097 7,08 11,63 452,94 -0,029 82,399 39,014 82,357 39,096
0,9239 1,08302 7,07 11,60 452,80 -0,022 82,397 39,040 82,365 39,124
0,9575 1,08766 7,04 11,52 451,82 0,011 82,392 39,116 82,378 39,161
0,9861 1,09150 7,01 11,44 450,26 -0,002 82,389 39,204 82,387 39,240

1,0000 1,09335 7,00 11,40 449,25 0,000 82,389 39,255 82,389

8LI



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=288,15Kep=25MPa

0,0000 0,81656 8,90 10,42 312,62 0,000 81,730 39,238 39,238
0,0253 0,83119 8,78 10,39 316,05 -0,009 81,724 39,238 81,777 39,229
0,0503 0,84490 8,66 10,36 319,75 0,017 81,718 39,238 81,774 39,220
0,0745 0,85755 8,56 10,35 323,59 -0,028 81,712 39,238 81,743 39,208
0,1010 0,87080 8,45 10,35 328,07 -0,042 81,706 39,239 81,702 39,191
0,1502 0,89346 8,26 10,38 337,01 -0,061 81,702 39,239 81,711 39,166
0,2059 0,91685 8,07 10,45 347,97 -0,085 81,709 39,238 81,702 39,130
0,2500 0,93376 7,94 10,52 357,07 -0,104 81,726 39,233 81,699 39,099
0,3004 0,95149 7,80 10,63 367,79 -0,120 81,756 39,221 81,717 39,066
0,3426 0,96518 7,69 10,72 376,38 -0,130 81,790 39,205 81,735 39,039
0,3984 0,98196 7,56 10,85 388,93 -0,143 81,843 39,174 81,756 38,999
0,4514 0,99658 7,44 10,98 400,13 -0,154 81,898 39,133 81,774 38,957
0,5054 1,01028 7,34 11,11 411,14 -0,159 81,956 39,080 81,800 38,916
0,5509 1,02095 7,26 11,21 419,92 -0,159 82,002 39,028 81,827 38,883
0,6002 1,03169 7,18 11,31 428,77 -0,152 82,047 38,968 81,863 38,858
0,6469 1,04114 7,11 11,38 436,36 -0,139 82,082 38,909 81,901 38,845
0,6993 1,05100 7,04 11,45 443,78 -0,119 82,111 38,849 81,946 38,843
0,7496 1,05986 6,97 11,49 449,63 -0,099 82,129 38,804 81,984 38,842
0,7990 1,06794 6,92 11,50 453,98 0,072 82,136 38,779 82,025 38,879
0,8370 1,07392 6,38 11,49 456,29 -0,057 82,136 38,781 82,048 38,891
0,9093 1,08460 6,80 11,40 457,87 -0,027 82,127 38,851 82,086 38,940
0,9239 1,08665 6,79 11,38 457,71 -0,021 82,124 38,879 82,093 38,968
0,9575 1,09129 6,76 11,30 456,68 -0,010 82,119 38,963 82,105 39,005
0,9861 1,09514 6,73 11,22 455,04 -0,002 82,116 39,060 82,113 39,083
1,0000 1,09699 6,72 11,18 453,98 0,000 82,116 39,117 82,116

6L1



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

081

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=288,15Kep=30MPa

0,0000 0,82009 8,49 10,21 316,31 0,000 81,541 39,069 39,069
0,0253 0,83468 8,38 10,17 319,62 -0,006 81,511 39,069 81,623 39,063
0,0503 0,84840 8,28 10,15 323,23 -0,014 81,485 39,070 81,572 39,054
0,0745 0,86106 8,18 10,14 327,00 -0,024 81,464 39,071 81,524 39,043
0,1010 0,87432 8,08 10,14 331,43 -0,037 81,447 39,073 81,475 39,027
0,1502 0,89703 7,91 10,17 340,32 -0,058 81,431 39,075 81,457 39,000
0,2059 0,92043 7,73 10,23 351,30 -0,082 81,434 39,075 81,445 38,965
0,2500 0,93736 7,61 10,31 360,46 -0,101 81,451 39,070 81,441 38,934
0,3004 0,95510 7,48 10,41 371,28 0,116 81,483 39,057 81,457 38,902
0,3426 0,96880 7,38 10,51 380,47 0,127 81,519 39,040 81,473 38,875
0,3984 0,98559 7,25 10,64 392,68 -0,140 81,575 39,007 81,492 38,836
0,4514 1,00022 7,15 10,77 404,06 -0,151 81,632 38,965 81,509 38,793
0,5054 1,01392 7,05 10,90 415,25 -0,157 81,690 38,912 81,534 38,752
0,5509 1,02460 6,98 11,00 424,18 -0,157 81,736 38,860 81,559 38,719
0,6002 1,03534 6,90 11,09 433,19 -0,150 81,780 38,801 81,594 38,694
0,6469 1,04475 6,84 11,17 440,92 -0,134 81,814 38,744 81,636 38,688
0,6993 1,05461 6,77 11,24 448,47 0,115 81,842 38,686 81,680 38,687
0,7496 1,06348 6,71 11,28 45442 -0,096 81,859 38,643 81,716 38,686
0,7990 1,07156 6,65 11,29 458,84 -0,069 81,865 38,621 81,757 38,724
0,8370 1,07755 6,62 11,28 461,18 -0,054 81,865 38,623 81,779 38,735
0,9093 1,08824 6,55 11,20 462,73 -0,026 81,855 38,695 81,816 38,784
0,9239 1,09028 6,53 11,17 462,55 -0,020 81,853 38,723 81,823 38,812
0,9575 1,09493 6,50 11,09 461,45 -0,009 81,847 38,809 81,834 38,849
0,9861 1,09878 6,48 11,02 459,74 -0,002 81,844 38,907 81,842 38,927

1,0000 1,10063 6,47 10,97 458,63 0,000 81,844 38,965 81,844




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! em? mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=288,15Kep=35MPa

0,0000 0,82362 8,13 10,01 319,91 0,000 81,324 38,901 38,901
0,0253 0,83822 8,03 9,97 323,10 -0,005 81,282 38,902 81,374 38,896
0,0503 0,85195 7,93 9,95 326,62 -0,013 81,249 38,903 81,323 38,887
0,0745 0,86456 7,84 9,94 330,33 -0,021 81,224 38,905 81,306 38,879
0,1010 0,87783 7,75 9,94 334,71 -0,035 81,203 38,907 81,247 38,863
0,1502 0,90056 7,59 9,97 343,56 -0,055 81,183 38,909 81,219 38,836
0,2059 0,92397 7,42 10,04 354,55 -0,080 81,185 38,909 81,201 38,801
0,2500 0,94091 7,31 10,11 363,77 -0,099 81,202 38,904 81,193 38,769
0,3004 0,95861 7,18 10,21 374,68 0,112 81,234 38,892 81,215 38,741
0,3426 0,97232 7,09 10,31 383,99 0,124 81,269 38,875 81,228 38,713
0,3984 0,98912 6,98 10,44 396,36 -0,137 81,323 38,843 81,244 38,673
0,4514 1,00371 6,88 10,57 407,91 -0,146 81,378 38,802 81,264 38,635
0,5054 1,01742 6,79 10,70 419,28 -0,153 81,435 38,750 81,286 38,593
0,5509 1,02811 6,72 10,80 428,37 -0,154 81,480 38,700 81,309 38,559
0,6002 1,03885 6,64 10,90 437,53 -0,148 81,523 38,641 81,342 38,532
0,6469 1,04827 6,58 10,98 445,40 -0,133 81,558 38,584 81,382 38,524
0,6993 1,05808 6,52 11,04 453,09 0,112 81,587 38,524 81,429 38,530
0,7496 1,06696 6,46 11,08 459,14 -0,094 81,605 38,478 81,463 38,527
0,7990 1,07504 6,41 11,09 463,63 -0,068 81,612 38,454 81,503 38,561
0,8370 1,08099 6,37 11,08 465,99 -0,051 81,611 38,456 81,527 38,589
0,9093 1,09168 6,31 11,00 467,51 -0,024 81,601 38,535 81,562 38,638
0,9239 1,09373 6,30 10,98 467,31 -0,018 81,598 38,566 81,569 38,666
0,9575 1,09838 6,27 10,90 466,15 -0,008 81,592 38,663 81,579 38,702
0,9861 1,10223 6,25 10,83 464,36 -0,002 81,589 38,777 81,587 38,780

1,0000 1,10408 6,24 10,78 463,22 0,000 81,588 38,845 81,588

181



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

[4]!

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=288,15Kep=40MPa

0,0000 0,82704 7,80 9,83 323,43 0,000 81,168 38,740 38,740
0,0253 0,84160 7,70 9,79 326,51 -0,003 81,089 38,741 81,228 38,737
0,0503 0,85533 7,61 9,77 329,94 -0,011 81,030 38,744 81,130 38,729
0,0745 0,86795 7,53 9,76 333,58 0,018 80,988 38,746 81,097 38,721
0,1010 0,88123 7,44 9,76 337,91 -0,032 80,957 38,749 81,029 38,705
0,1502 0,90397 7,29 9,79 346,71 -0,053 80,930 38,753 80,992 38,678
0,2059 0,92740 7,14 9,85 357,72 -0,077 80,936 38,752 80,968 38,643
0,2500 0,94434 7,03 9,93 367,00 -0,097 80,959 38,745 80,956 38,611
0,3004 0,96205 6,91 10,03 378,02 0,111 80,997 38,730 80,974 38,582
0,3426 0,97572 6,83 10,13 387,43 -0,120 81,035 38,712 80,993 38,558
0,3984 0,99253 6,72 10,26 399,96 -0,135 81,090 38,680 81,006 38,517
0,4514 1,00707 6,63 10,39 411,69 -0,142 81,144 38,640 81,030 38,482
0,5054 1,02079 6,54 10,51 423,24 -0,149 81,196 38,592 81,049 38,439
0,5509 1,03149 6,47 10,62 432,48 -0,151 81,238 38,545 81,070 38,405
0,6002 1,04219 6,41 10,71 441,81 -0,143 81,279 38,490 81,106 38,384
0,6469 1,05161 6,35 10,79 449,81 -0,129 81,312 38,436 81,144 38,375
0,6993 1,06143 6,29 10,86 457,64 -0,109 81,340 38,377 81,188 38,379
0,7496 1,07031 6,24 10,90 463,79 -0,092 81,358 38,329 81,221 38,374
0,7990 1,07840 6,19 10,91 468,34 -0,068 81,367 38,301 81,259 38,404
0,8370 1,08434 6,15 10,90 470,72 -0,051 81,368 38,299 81,283 38,428
0,9093 1,09499 6,09 10,82 472,22 -0,022 81,357 38,375 81,320 38,498
0,9239 1,09704 6,08 10,80 472,00 0,016 81,354 38,408 81,326 38,526
0,9575 1,10169 6,05 10,73 470,78 -0,008 81,348 38,513 81,336 38,562
0,9861 1,10555 6,03 10,65 468,92 -0,001 81,344 38,643 81,342 38,640

1,0000 1,10740 6,02 10,61 467,73 0,000 81,344 38,721 81,344




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
7'=293,15Kep=0,1 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79118 12,09 11,96 289,79 0,000 83,539 40,496 40,496
0,0253 0,80571 11,89 11,92 293,68 -0,013 83,624 40,495 83,674 40,483
0,0503 0,81938 11,70 11,89 297,70 -0,027 83,680 40,493 83,636 40,467
0,0745 0,83194 11,53 11,87 301,75 -0,041 83,715 40,491 83,633 40,452
0,1010 0,84499 11,35 11,87 306,36 -0,053 83,739 40,489 83,663 40,438
0,1502 0,86743 11,05 11,89 315,26 -0,072 83,756 40,486 83,705 40,412
0,2059 0,89058 10,74 11,95 325,82 -0,095 83,763 40,485 83,720 40,376
0,2500 0,90739 10,53 12,02 334,41 0,116 83,772 40,482 83,718 40,342
0,3004 0,92501 10,31 12,11 344,36 -0,133 83,796 40,473 83,741 40,307
0,3426 0,93866 10,14 12,20 352,69 -0,146 83,828 40,457 83,757 40,275
0,3984 0,95538 9,94 12,33 363,61 -0,161 83,885 40,424 83,779 40,229
0,4514 0,96990 9,77 12,45 373,68 -0,170 83,949 40,377 83,806 40,187
0,5054 0,98354 9,61 12,58 383,50 0,175 84,016 40,315 83,836 40,142
0,5509 0,99414 9,49 12,67 391,29 0,172 84,069 40,255 83,871 40,114
0,6002 1,00483 9,37 12,76 399,13 -0,163 84,119 40,188 83,911 40,089
0,6469 1,01425 9,27 12,84 405,85 -0,148 84,156 40,127 83,953 40,076
0,6993 1,02407 9,17 12,90 412,42 -0,126 84,183 40,071 84,003 40,078
0,7496 1,03291 9,07 12,93 417,63 -0,103 84,196 40,037 84,044 40,083
0,7990 1,04106 8,99 12,93 421,55 -0,080 84,199 40,028 84,082 40,096
0,8370 1,04702 8,93 12,91 423,69 -0,063 84,197 40,040 84,107 40,112
0,9093 1,05771 8,83 12,81 425,38 -0,032 84,188 40,103 84,147 40,138
0,9239 1,05975 8,81 12,78 425,32 -0,025 84,186 40,121 84,155 40,168
0,9575 1,06438 8,77 12,70 424,62 -0,012 84,183 40,164 84,169 40,205
0,9861 1,06822 8,73 12,61 423,40 -0,003 84,182 40,199 84,179 40,287
1,0000 1,07006 8,71 12,56 422,59 0,000 84,182 40,214 84,182

€81



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

12!

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=293,15Kep=5MPa

0,0000 0,79597 11,36 11,58 293,83 0,000 83,274 40,253 40,253
0,0253 0,81046 11,18 11,54 297,58 -0,010 83,329 40,252 83,439 40,243
0,0503 0,82413 11,01 11,51 301,50 -0,024 83,365 40,251 83,350 40,227
0,0745 0,83669 10,86 11,50 305,47 -0,037 83,385 40,249 83,329 40,213
0,1010 0,84975 10,70 11,49 310,02 -0,048 83,397 40,248 83,347 40,199
0,1502 0,87218 10,42 11,52 318,85 -0,067 83,404 40,247 83,377 40,173
0,2059 0,89535 10,15 11,58 329,42 -0,091 83,407 40,246 83,382 40,138
0,2500 0,91216 9,96 11,65 338,05 0,112 83,418 40,243 83,376 40,103
0,3004 0,92973 9,76 11,75 348,08 -0,127 83,444 40,233 83,404 40,072
0,3426 0,94338 9,60 11,84 356,51 -0,140 83,477 40,218 83,416 40,039
0,3984 0,96011 9,42 11,97 367,58 -0,156 83,534 40,184 83,433 39,993
0,4514 0,97463 9,26 12,10 377,82 -0,166 83,597 40,137 83,456 39,949
0,5054 0,98823 9,12 12,22 387,82 -0,170 83,663 40,076 83,488 39,908
0,5509 0,99883 9,01 12,32 395,76 -0,168 83,715 40,018 83,520 39,879
0,6002 1,00948 8,90 12,41 403,76 -0,157 83,764 39,952 83,563 39,859
0,6469 1,01890 8,81 12,49 410,61 -0,144 83,800 39,892 83,602 39,845
0,6993 1,02872 8,71 12,55 417,31 -0,123 83,827 39,836 83,649 39,843
0,7496 1,03751 8,63 12,59 422,61 -0,099 83,841 39,801 83,693 39,857
0,7990 1,04566 8,55 12,59 426,60 -0,078 83,844 39,791 83,728 39,867
0,8370 1,05163 8,50 12,57 428,75 -0,061 83,842 39,802 83,752 39,878
0,9093 1,06227 8,40 12,48 430,41 -0,030 83,832 39,871 83,793 39,927
0,9239 1,06431 8,38 12,45 430,33 -0,023 83,830 39,891 83,801 39,956
0,9575 1,06894 8,34 12,37 429,57 0,011 83,827 39,945 83,814 39,993
0,9861 1,07278 8,31 12,28 428,26 -0,002 83,825 39,995 83,823 40,074

1,0000 1,07462 8,29 12,23 427,40 0,000 83,825 40,020 83,825




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=293,15Kep=10MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80047 10,70 11,24 297,84 0,000 83,009 40,027 40,027
0,0253 0,81495 10,54 11,20 301,46 -0,009 83,047 40,026 83,127 40,017
0,0503 0,82858 10,39 11,17 305,27 -0,020 83,069 40,025 83,085 40,005
0,0745 0,84114 10,25 11,16 309,16 -0,033 83,079 40,025 83,046 39,991
0,1010 0,85420 10,10 11,15 313,64 -0,044 83,082 40,025 83,053 39,978
0,1502 0,87665 9,86 11,18 322,41 -0,063 83,078 40,025 83,071 39,953
0,2059 0,89982 9,61 11,25 332,98 -0,087 83,075 40,026 83,069 39,917
0,2500 0,91663 9,44 11,32 341,66 -0,108 83,083 40,023 83,058 39,883
0,3004 0,93421 9,25 11,42 351,78 -0,123 83,108 40,014 83,081 39,851
0,3426 0,94786 9,11 11,51 360,31 -0,137 83,141 39,998 83,090 39,818
0,3984 0,96454 8,95 11,64 371,54 -0,151 83,199 39,964 83,111 39,776
0,4514 0,97907 8,80 11,77 381,94 -0,162 83,263 39,916 83,131 39,731
0,5054 0,99267 8,67 11,90 392,12 -0,167 83,330 39,855 83,160 39,689
0,5509 1,00327 8,57 12,00 400,22 -0,166 83,383 39,796 83,190 39,658
0,6002 1,01392 8,47 12,09 408,37 -0,156 83,432 39,729 83,230 39,636
0,6469 1,02330 8,39 12,17 415,36 -0,141 83,468 39,669 83,272 39,627
0,6993 1,03307 8,30 12,23 422,20 -0,118 83,496 39,612 83,321 39,634
0,7496 1,04186 8,22 12,27 427,60 -0,096 83,510 39,577 83,363 39,645
0,7990 1,05001 8,15 12,27 431,65 0,076 83,512 39,568 83,396 39,651
0,8370 1,05593 8,10 12,26 433,82 -0,057 83,509 39,582 83,423 39,680
0,9093 1,06658 8,01 12,17 435,45 -0,027 83,498 39,661 83,460 39,729
0,9239 1,06862 7,99 12,14 435,34 -0,020 83,496 39,685 83,468 39,758
0,9575 1,07325 7,95 12,06 434,51 -0,010 83,492 39,749 83,480 39,795
0,9861 1,07709 7,92 11,97 433,13 -0,002 83,490 39,811 83,488 39,875
1,0000 1,07893 7,91 11,93 432,22 0,000 83,490 39,842 83,490

¢81



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=293,15Kep=15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80452 10,12 10,93 301,73 0,000 82,775 39,825 39,825
0,0253 0,81901 9,97 10,89 305,22 -0,008 82,792 39,825 82,845 39,817
0,0503 0,83264 9,83 10,86 308,93 -0,019 82,797 39,825 82,802 39,805
0,0745 0,84515 9,71 10,85 312,75 -0,028 82,795 39,825 82,794 39,794
0,1010 0,85822 9,58 10,85 317,16 -0,039 82,789 39,826 82,791 39,782
0,1502 0,88067 9,36 10,88 325,87 -0,057 82,773 39,828 82,797 39,758
0,2059 0,90390 9,13 10,95 336,44 -0,083 82,765 39,829 82,775 39,721
0,2500 0,92072 8,97 11,02 345,16 -0,103 82,771 39,827 82,762 39,687
0,3004 0,93830 8,80 11,12 355,38 0,118 82,795 39,818 82,782 39,656
0,3426 0,95196 8,67 11,22 364,00 -0,132 82,828 39,803 82,789 39,624
0,3984 0,96864 8,52 11,35 375,40 -0,147 82,886 39,769 82,808 39,582
0,4514 0,98317 8,39 11,48 385,97 -0,158 82,949 39,722 82,826 39,538
0,5054 0,99678 8,27 11,60 396,33 -0,163 83,015 39,661 82,853 39,496
0,5509 1,00738 8,18 11,70 404,58 0,162 83,067 39,602 82,881 39,464
0,6002 1,01804 8,08 11,80 412,89 -0,153 83,117 39,535 82,920 39,442
0,6469 1,02741 8,00 11,88 420,02 -0,139 83,154 39,475 82,961 39,432
0,6993 1,03719 7,92 11,94 426,98 0,117 83,182 39,417 83,009 39,437
0,7496 1,04598 7,85 11,98 432,49 -0,095 83,196 39,380 83,049 39,446
0,7990 1,05409 7,78 11,99 436,60 -0,072 83,199 39,369 83,085 39,466
0,8370 1,06001 7,73 11,97 438,80 -0,054 83,197 39,382 83,111 39,495
0,9093 1,07066 7,65 11,88 440,38 -0,026 83,185 39,466 83,148 39,544
0,9239 1,07270 7,63 11,85 440,26 -0,019 83,183 39,492 83,155 39,573
0,9575 1,07733 7,60 11,78 439,36 -0,009 83,178 39,566 83,166 39,609
0,9861 1,08117 7,57 11,69 437,90 -0,002 83,176 39,640 83,174 39,690

1,0000 1,08301 7,55 11,65 436,95 0,000 83,176 39,680 83,176

981



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=293,15Kep=20MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80843 9,59 10,65 305,52 0,000 82,491 39,633 39,633
0,0253 0,82293 9,46 10,61 308,88 -0,008 82,505 39,632 82,560 39,625
0,0503 0,83657 9,34 10,59 312,49 0,018 82,507 39,632 82,516 39,614
0,0745 0,84909 9,22 10,58 316,23 -0,027 82,503 39,633 82,507 39,604
0,1010 0,86217 9,10 10,58 320,58 -0,037 82,494 39,633 82,501 39,592
0,1502 0,88464 8,90 10,61 329,23 -0,054 82,475 39,636 82,505 39,569
0,2059 0,90788 8,70 10,67 339,80 -0,079 82,464 39,639 82,480 39,533
0,2500 0,92471 8,55 10,75 348,58 -0,100 82,468 39,637 82,465 39,499
0,3004 0,94231 8,39 10,85 358,88 -0,114 82,489 39,629 82,484 39,469
0,3426 0,95598 8,28 10,94 367,61 -0,129 82,520 39,614 82,489 39,437
0,3984 0,97268 8,14 11,08 379,16 -0,143 82,575 39,582 82,506 39,395
0,4514 0,98722 8,01 11,21 389,90 -0,154 82,637 39,536 82,523 39,351
0,5054 1,00083 7,90 11,33 400,44 -0,160 82,702 39,476 82,548 39,309
0,5509 1,01144 7,82 11,43 408,84 -0,159 82,755 39,417 82,575 39,278
0,6002 1,02211 7,73 11,53 417,31 -0,151 82,804 39,350 82,612 39,255
0,6469 1,03149 7,66 11,61 424,58 -0,137 82,842 39,288 82,652 39,244
0,6993 1,04128 7,58 11,68 431,68 -0,116 82,871 39,228 82,699 39,247
0,7496 1,05008 7,51 11,71 437,28 -0,095 82,886 39,189 82,738 39,254
0,7990 1,05813 7,45 11,72 441,46 -0,069 82,890 39,177 82,778 39,288
0,8370 1,06406 7,40 11,71 443,68 -0,052 82,887 39,190 82,803 39,316
0,9093 1,07472 7,32 11,62 44523 -0,024 82,875 39,279 82,838 39,366
0,9239 1,07676 7,31 11,60 445,09 -0,018 82,872 39,308 82,845 39,394
0,9575 1,08140 7,27 11,52 444,13 -0,009 82,867 39,390 82,855 39,431
0,9861 1,08523 7,25 11,44 442,59 -0,002 82,865 39,475 82,863 39,511
1,0000 1,08708 7,23 11,39 441,59 0,000 82,864 39,522 82,864

L8I



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

881

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=293,15Kep=25MPa

0,0000 0,81234 9,13 10,41 309,21 0,000 82,259 39,441 39,441
0,0253 0,82685 9,01 10,37 312,45 -0,007 82,247 39,442 82,295 39,434
0,0503 0,84049 8,89 10,34 315,96 -0,016 82,232 39,442 82,248 39,425
0,0745 0,85302 8,79 10,33 319,62 -0,024 82,216 39,443 82,238 39,415
0,1010 0,86610 8,68 10,33 323,91 -0,034 82,199 39,445 82,230 39,404
0,1502 0,88856 8,49 10,36 332,50 -0,050 82,175 39,448 82,231 39,383
0,2059 0,91186 8,30 10,43 343,08 -0,077 82,165 39,450 82,190 39,344
0,2500 0,92869 8,17 10,50 351,90 -0,097 82,173 39,448 82,175 39,312
0,3004 0,94629 8,03 10,60 362,29 0,112 82,198 39,438 82,193 39,282
0,3426 0,95996 7,92 10,70 371,12 -0,126 82,231 39,422 82,198 39,250
0,3984 0,97666 7,79 10,83 382,83 -0,140 82,287 39,389 82,214 39,209
0,4514 0,99116 7,67 10,96 393,74 -0,148 82,348 39,344 82,235 39,171
0,5054 1,00477 7,57 11,09 404,46 -0,154 82,411 39,287 82,259 39,130
0,5509 1,01538 7,49 11,19 413,02 -0,154 82,460 39,231 82,285 39,099
0,6002 1,02605 7,41 11,29 421,64 -0,146 82,507 39,167 82,321 39,076
0,6469 1,03543 7,34 11,36 429,05 -0,132 82,543 39,109 82,359 39,066
0,6993 1,04522 7,26 11,43 436,28 0,112 82,571 39,051 82,404 39,070
0,7496 1,05402 7,20 11,47 441,99 -0,091 82,585 39,014 82,442 39,077
0,7990 1,06208 7,14 11,48 446,23 -0,067 82,589 39,001 82,481 39,110
0,8370 1,06801 7,10 11,47 448 47 -0,049 82,587 39,012 82,505 39,139
0,9093 1,07867 7,03 11,38 449,99 -0,023 82,575 39,099 82,539 39,188
0,9239 1,08071 7,01 11,36 449,83 0,017 82,572 39,128 82,546 39,217
0,9575 1,08534 6,98 11,28 448,80 -0,008 82,567 39,211 82,556 39,253
0,9861 1,08918 6,95 11,20 447,18 -0,002 82,565 39,301 82,563 39,333

1,0000 1,09103 6,94 11,16 446,14 0,000 82,564 39,351 82,564




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=293,15Kep=30MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81593 8,71 10,18 312,81 0,000 82,014 39,268 39,268
0,0253 0,83045 8,59 10,14 315,92 -0,006 81,993 39,268 82,038 39,261
0,0503 0,84410 8,49 10,12 319,33 0,015 81,971 39,269 81,990 39,252
0,0745 0,85663 8,39 10,10 322,92 -0,023 81,950 39,270 81,978 39,243
0,1010 0,86972 8,29 10,10 327,15 -0,032 81,929 39,272 81,969 39,232
0,1502 0,89220 8,12 10,13 335,68 -0,048 81,902 39,276 81,967 39,212
0,2059 0,91551 7,95 10,20 346,27 -0,074 81,891 39,278 81,924 39,175
0,2500 0,93236 7,82 10,27 355,13 -0,094 81,899 39,276 81,908 39,143
0,3004 0,94997 7,69 10,38 365,62 -0,108 81,925 39,266 81,924 39,113
0,3426 0,96365 7,59 10,47 374,55 0,122 81,959 39,250 81,927 39,082
0,3984 0,98036 7,46 10,60 386,42 -0,137 82,015 39,217 81,941 39,041
0,4514 0,99486 7,36 10,73 397,50 -0,145 82,075 39,172 81,962 39,003
0,5054 1,00844 7,26 10,86 408,40 -0,149 82,137 39,115 81,990 38,968
0,5509 1,01905 7,19 10,96 417,11 -0,148 82,185 39,061 82,014 38,937
0,6002 1,02973 7,11 11,06 425,89 -0,141 82,231 39,000 82,049 38,915
0,6469 1,03912 7,05 11,14 433,44 -0,128 82,265 38,943 82,086 38,905
0,6993 1,04891 6,98 11,21 440,80 -0,108 82,291 38,889 82,129 38,909
0,7496 1,05772 6,92 11,25 446,61 -0,088 82,305 38,853 82,166 38,916
0,7990 1,06578 6,86 11,26 450,91 -0,064 82,308 38,842 82,204 38,950
0,8370 1,07171 6,82 11,25 453,18 -0,047 82,306 38,854 82,227 38,978
0,9093 1,08238 6,75 11,16 454,67 -0,022 82,294 38,940 82,260 39,028
0,9239 1,08442 6,74 11,14 454,49 -0,016 82,292 38,968 82,266 39,056
0,9575 1,08906 6,71 11,06 453,40 -0,007 82,286 39,049 82,276 39,092
0,9861 1,09290 6,68 10,98 451,70 -0,001 82,284 39,136 82,282 39,171
1,0000 1,09475 6,67 10,94 450,61 0,000 82,284 39,184 82,284

681



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=293,15Kep=35MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81932 8,32 9,97 316,32 0,000 81,786 39,106 39,106
0,0253 0,83384 8,22 9,93 319,30 -0,005 81,751 39,106 81,798 39,100
0,0503 0,84749 8,12 9,91 322,62 -0,013 81,720 39,107 81,749 39,092
0,0745 0,86004 8,03 9,90 326,13 -0,021 81,693 39,109 81,736 39,083
0,1010 0,87313 7,94 9,90 330,30 -0,029 81,669 39,112 81,725 39,073
0,1502 0,89568 7,78 9,92 338,78 -0,047 81,638 39,116 81,704 39,051
0,2059 0,91900 7,62 9,99 349,37 -0,072 81,628 39,118 81,664 39,015
0,2500 0,93581 7,50 10,06 358,29 -0,089 81,636 39,115 81,658 38,987
0,3004 0,95348 7,38 10,17 368,87 -0,106 81,663 39,105 81,663 38,955
0,3426 0,96716 7,29 10,26 377,90 0,119 81,696 39,089 81,666 38,924
0,3984 0,98388 7,17 10,39 389,93 -0,133 81,751 39,057 81,680 38,884
0,4514 0,99840 7,07 10,52 401,18 -0,142 81,809 39,014 81,700 38,847
0,5054 1,01198 6,98 10,65 412,26 -0,145 81,869 38,958 81,727 38,812
0,5509 1,02260 6,91 10,75 421,12 -0,145 81,918 38,904 81,751 38,782
0,6002 1,03328 6,84 10,85 430,06 -0,138 81,963 38,842 81,784 38,760
0,6469 1,04268 6,78 10,93 437,74 0,125 81,999 38,784 81,821 38,751
0,6993 1,05248 6,71 11,00 445,24 -0,106 82,027 38,726 81,864 38,755
0,7496 1,06124 6,66 11,04 451,15 -0,083 82,042 38,687 81,904 38,776
0,7990 1,06931 6,60 11,05 455,52 -0,059 82,046 38,674 81,941 38,813
0,8370 1,07529 6,57 11,04 457,81 -0,046 82,043 38,688 81,960 38,824
0,9093 1,08591 6,50 10,96 459,27 0,017 82,029 38,792 81,995 38,913
0,9239 1,08796 6,49 10,93 459,07 0,012 82,025 38,829 82,002 38,949
0,9575 1,09260 6,46 10,86 457,91 -0,003 82,019 38,937 82,011 39,024
0,9861 1,09644 6,44 10,78 456,14 0,002 82,015 39,057 82,017 39,283

1,0000 1,09834 6,42 10,74 455,01 0,000 82,015 39,126 82,015

061




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=293,15K e p =40 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82248 7,97 9,78 319,74 0,000 81,559 38,955 38,955
0,0253 0,83702 7,88 9,74 322,61 -0,005 81,513 38,956 81,556 38,950
0,0503 0,85069 7,79 9,72 325,82 0,012 81,474 38,957 81,506 38,942
0,0745 0,86325 7,71 9,71 329,26 -0,020 81,443 38,959 81,492 38,934
0,1010 0,87636 7,62 9,70 333,38 -0,028 81,416 38,962 81,481 38,924
0,1502 0,89894 7,47 9,73 341,80 -0,044 81,385 38,966 81,458 38,903
0,2059 0,92229 7,32 9,80 352,40 -0,070 81,376 38,968 81,416 38,868
0,2500 0,93911 7,21 9,87 361,36 -0,086 81,385 38,965 81,409 38,840
0,3004 0,95680 7,10 9,97 372,04 -0,102 81,411 38,955 81,413 38,809
0,3426 0,97051 7,01 10,07 381,17 0,116 81,443 38,940 81,415 38,779
0,3984 0,98725 6,90 10,20 393,36 -0,130 81,495 38,910 81,428 38,739
0,4514 1,00178 6,81 10,33 404,78 -0,139 81,550 38,868 81,446 38,702
0,5054 1,01538 6,72 10,46 416,04 -0,142 81,609 38,815 81,473 38,668
0,5509 1,02601 6,66 10,56 425,05 -0,142 81,656 38,762 81,496 38,638
0,6002 1,03670 6,59 10,66 434,15 -0,135 81,702 38,699 81,529 38,617
0,6469 1,04611 6,53 10,74 441,97 -0,123 81,739 38,639 81,564 38,608
0,6993 1,05592 6,47 10,81 449,60 -0,103 81,769 38,576 81,607 38,612
0,7496 1,06469 6,42 10,85 455,61 -0,081 81,786 38,532 81,646 38,633
0,7990 1,07277 6,37 10,86 460,04 -0,057 81,792 38,514 81,682 38,670
0,8370 1,07871 6,33 10,85 462,36 -0,041 81,789 38,528 81,705 38,703
0,9093 1,08935 6,27 10,77 463,80 -0,013 81,772 38,651 81,740 38,809
0,9239 1,09139 6,25 10,74 463,57 -0,008 81,768 38,696 81,746 38,853
0,9575 1,09604 6,23 10,67 462,35 0,000 81,759 38,832 81,755 38,966
0,9861 1,09994 6,21 10,59 460,51 0,003 81,755 38,991 81,757 39,138

1,0000 1,10184 6,19 10,55 459,33 0,000 81,754 39,083 81,754

161



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

[49!

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=298,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,78676 12,52 12,03 286,36 0,000 84,132 40,724 40,724
0,0253 0,80112 12,32 11,99 290,09 -0,010 84,199 40,723 84,327 40,714
0,0503 0,81467 12,12 11,96 293,96 -0,023 84,242 40,721 84,244 40,699
0,0745 0,82715 11,95 11,94 297,86 -0,038 84,268 40,720 84,196 40,683
0,1010 0,84009 11,77 11,94 302,30 -0,048 84,284 40,718 84,227 40,670
0,1502 0,86234 11,46 11,96 310,89 -0,067 84,293 40,717 84,261 40,645
0,2059 0,88536 11,16 12,02 321,11 -0,093 84,295 40,717 84,256 40,607
0,2500 0,90200 10,94 12,09 329,42 0,111 84,302 40,714 84,263 40,576
0,3004 0,91949 10,71 12,19 339,06 -0,128 84,324 40,706 84,280 40,541
0,3426 0,93301 10,54 12,28 347,13 -0,140 84,355 40,691 84,297 40,511
0,3984 0,94956 10,34 12,41 357,71 -0,152 84,410 40,659 84,324 40,471
0,4514 0,96401 10,16 12,53 367,48 -0,164 84,472 40,613 84,343 40,426
0,5054 0,97758 10,01 12,66 377,00 0,171 84,538 40,552 84,366 40,377
0,5509 0,98815 9,88 12,75 384,57 0,172 84,591 40,492 84,393 40,341
0,6002 0,99873 9,76 12,85 392,17 -0,161 84,642 40,424 84,437 40,320
0,6469 1,00804 9,66 12,92 398,69 -0,144 84,679 40,362 84,483 40,316
0,6993 1,01779 9,55 12,98 405,07 -0,122 84,708 40,303 84,531 40,317
0,7496 1,02656 9,46 13,01 410,12 -0,100 84,723 40,265 84,572 40,323
0,7990 1,03465 9,37 13,02 413,92 -0,078 84,726 40,253 84,609 40,338
0,8370 1,04055 9,31 13,00 415,99 -0,059 84,724 40,265 84,635 40,362
0,9093 1,05117 9,20 12,90 417,63 -0,030 84,714 40,340 84,673 40,392
0,9239 1,05321 9,18 12,87 417,57 -0,024 84,711 40,363 84,680 40,413
0,9575 1,05778 9,14 12,78 416,89 -0,009 84,708 40,425 84,696 40,501
0,9861 1,06161 9,10 12,69 415,70 -0,002 84,706 40,484 84,704 40,584

1,0000 1,06345 9,08 12,64 414,91 0,000 84,706 40,514 84,706




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
7'=298,15Kep=>5MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79152 11,74 11,63 290,32 0,000 83,826 40,479 40,479
0,0253 0,80588 11,55 11,58 293,90 -0,009 83,874 40,479 83,998 40,470
0,0503 0,81942 11,38 11,55 297,65 -0,022 83,904 40,477 83,913 40,456
0,0745 0,83191 11,23 11,54 301,46 -0,036 83,922 40,476 83,863 40,440
0,1010 0,84485 11,07 11,54 305,83 -0,046 83,931 40,475 83,890 40,428
0,1502 0,86710 10,79 11,56 314,35 -0,064 83,936 40,475 83,920 40,404
0,2059 0,89012 10,52 11,62 324,55 -0,089 83,938 40,474 83,911 40,367
0,2500 0,90675 10,32 11,70 332,90 -0,108 83,948 40,471 83,915 40,336
0,3004 0,92424 10,12 11,80 342,61 -0,125 83,971 40,462 83,929 40,301
0,3426 0,93777 9,96 11,89 350,78 -0,137 84,002 40,448 83,943 40,270
0,3984 0,95426 9,78 12,02 361,51 -0,148 84,056 40,416 83,974 40,234
0,4514 0,96871 9,62 12,15 371,44 -0,160 84,116 40,371 83,991 40,188
0,5054 0,98228 9,48 12,27 381,14 -0,169 84,180 40,312 84,011 40,138
0,5509 0,99280 9,37 12,37 388,85 -0,167 84,232 40,255 84,042 40,107
0,6002 1,00339 9,26 12,47 396,60 -0,157 84,281 40,188 84,083 40,086
0,6469 1,01269 9,16 12,54 403,26 -0,141 84,318 40,126 84,126 40,079
0,6993 1,02244 9,06 12,61 409,76 -0,121 84,347 40,066 84,172 40,077
0,7496 1,03116 8,08 12,64 414,91 -0,097 84,363 40,026 84,215 40,092
0,7990 1,03925 8,90 12,65 418,77 0,076 84,367 40,012 84,250 40,103
0,8370 1,04515 8,84 12,63 420,86 -0,058 84,365 40,022 84,275 40,123
0,9093 1,05573 8,74 12,53 422,46 -0,028 84,354 40,101 84,314 40,176
0,9239 1,05776 8,72 12,50 422,38 -0,021 84,352 40,127 84,321 40,197
0,9575 1,06233 8,68 12,42 421,63 -0,008 84,347 40,200 84,336 40,284
0,9861 1,06616 8,64 12,33 420,36 -0,002 84,345 40,276 84,343 40,366
1,0000 1,06800 8,63 12,28 419,52 0,000 84,345 40,317 84,345

€61



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=298,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79580 11,03 11,26 294,22 0,000 83,527 40,261 40,261
0,0253 0,81017 10,87 11,22 297,66 -0,008 83,559 40,261 83,689 40,253
0,0503 0,82372 10,72 11,19 301,30 -0,020 83,577 40,260 83,602 40,241
0,0745 0,83621 10,58 11,18 305,03 -0,033 83,586 40,260 83,551 40,226
0,1010 0,84921 10,43 11,18 309,32 -0,044 83,588 40,259 83,551 40,212
0,1502 0,87147 10,19 11,20 317,76 -0,061 83,584 40,260 83,585 40,190
0,2059 0,89450 9,94 11,27 327,95 -0,085 83,582 40,260 83,576 40,154
0,2500 0,91119 9,76 11,34 336,34 -0,105 83,591 40,257 83,569 40,121
0,3004 0,92868 9,58 11,44 346,13 -0,122 83,616 40,248 83,584 40,087
0,3426 0,94222 9,44 11,54 354,39 -0,134 83,649 40,232 83,598 40,057
0,3984 0,95877 9,27 11,67 365,28 -0,147 83,705 40,199 83,621 40,017
0,4514 0,97322 9,13 11,80 375,37 -0,159 83,766 40,154 83,638 39,971
0,5054 0,98675 8,99 11,92 385,24 -0,165 83,831 40,094 83,664 39,928
0,5509 0,99728 8,89 12,02 393,10 -0,163 83,882 40,037 83,694 39,898
0,6002 1,00787 8,79 12,12 401,02 -0,154 83,931 39,971 83,734 39,877
0,6469 1,01717 8,70 12,20 407,80 -0,138 83,967 39,912 83,777 39,871
0,6993 1,02693 8,61 12,26 414,44 -0,118 83,995 39,855 83,822 39,869
0,7496 1,03566 8,53 12,30 419,68 -0,094 84,009 39,818 83,864 39,884
0,7990 1,04374 8,46 12,30 423,61 -0,073 84,012 39,806 83,898 39,896
0,8370 1,04965 8,41 12,29 425,72 -0,056 84,010 39,818 83,923 39,916
0,9093 1,06023 8,31 12,20 427,29 -0,027 83,999 39,897 83,961 39,968
0,9239 1,06227 8,30 12,17 427,18 -0,021 83,997 39,922 83,968 39,989
0,9575 1,06684 8,26 12,09 426,37 -0,008 83,992 39,991 83,982 40,076
0,9861 1,07067 8,22 12,00 425,01 -0,001 83,990 40,061 83,989 40,157

1,0000 1,07251 8,21 11,95 424,13 0,000 83,990 40,099 83,990

vol



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=298,15Kep=15MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80013 10,41 10,93 298,01 0,000 83,239 40,043 40,043
0,0253 0,81450 10,27 10,89 301,31 -0,007 83,261 40,043 83,389 40,036
0,0503 0,82805 10,13 10,87 304,84 0,018 83,271 40,043 83,301 40,024
0,0745 0,84055 10,00 10,85 308,48 -0,031 83,274 40,043 83,248 40,010
0,1010 0,85354 9,87 10,85 312,70 -0,042 83,271 40,043 83,245 39,997
0,1502 0,87580 9,65 10,88 321,07 -0,058 83,262 40,044 83,275 39,975
0,2059 0,89884 9,42 10,95 331,25 -0,082 83,258 40,045 83,263 39,940
0,2500 0,91553 9,26 11,02 339,67 -0,102 83,267 40,042 83,253 39,907
0,3004 0,93303 9,10 11,12 349,55 0,119 83,292 40,032 83,265 39,873
0,3426 0,94656 8,97 11,22 357,90 -0,131 83,325 40,017 83,278 39,843
0,3984 0,96312 8,81 11,35 368,94 -0,145 83,382 39,983 83,298 39,803
0,4514 0,97752 8,68 11,48 379,19 -0,154 83,444 39,937 83,320 39,762
0,5054 0,99105 8,56 11,61 389,25 -0,161 83,508 39,878 83,343 39,718
0,5509 1,00158 8,47 11,71 397,25 -0,160 83,559 39,821 83,371 39,687
0,6002 1,01212 8,37 11,80 405,33 -0,148 83,607 39,757 83,415 39,672
0,6469 1,02143 8,29 11,88 412,25 -0,133 83,642 39,698 83,455 39,666
0,6993 1,03119 8,21 11,95 419,02 0,115 83,669 39,642 83,498 39,662
0,7496 1,03991 8,13 11,99 42436 -0,092 83,683 39,608 83,539 39,675
0,7990 1,04795 8,07 11,99 428,35 -0,069 83,686 39,598 83,575 39,701
0,8370 1,05386 8,02 11,98 430,48 -0,053 83,683 39,612 83,599 39,721
0,9093 1,06444 7,93 11,89 432,01 -0,025 83,671 39,697 83,635 39,773
0,9239 1,06648 7,91 11,86 431,88 -0,019 83,669 39,724 83,641 39,794
0,9575 1,07105 7,88 11,78 431,00 -0,007 83,664 39,797 83,654 39,880
0,9861 1,07488 7,85 11,70 429,57 -0,001 83,662 39,872 83,660 39,961
1,0000 1,07672 7,83 11,65 428,63 0,000 83,662 39,912 83,662
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

961

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=298,15Kep=20MPa

0,0000 0,80418 9,86 10,64 301,69 0,000 82,957 39,842 39,842
0,0253 0,81856 9,73 10,60 304,86 -0,006 82,966 39,842 83,084 39,835
0,0503 0,83213 9,61 10,58 308,27 -0,017 82,967 39,842 82,994 39,824
0,0745 0,84463 9,49 10,56 311,82 -0,030 82,964 39,842 82,940 39,810
0,1010 0,85759 9,37 10,56 315,98 -0,038 82,958 39,843 82,961 39,800
0,1502 0,87993 9,17 10,59 324,27 -0,056 82,946 39,844 82,963 39,776
0,2059 0,90299 8,96 10,66 334,44 -0,080 82,943 39,845 82,948 39,741
0,2500 0,91964 8,82 10,73 342,90 -0,098 82,953 39,842 82,947 39,712
0,3004 0,93716 8,66 10,83 352,86 0,115 82,979 39,832 82,956 39,678
0,3426 0,95071 8,54 10,93 361,31 0,127 83,011 39,817 82,966 39,648
0,3984 0,96728 8,40 11,06 372,50 -0,141 83,066 39,784 82,984 39,607
0,4514 0,98170 8,28 11,19 382,92 -0,151 83,125 39,740 83,003 39,566
0,5054 0,99520 8,17 11,32 393,15 -0,155 83,187 39,684 83,031 39,528
0,5509 1,00574 8,08 11,42 401,31 -0,155 83,236 39,629 83,056 39,496
0,6002 1,01628 7,99 11,52 409,54 -0,144 83,282 39,566 83,098 39,481
0,6469 1,02560 7,92 11,60 416,59 -0,130 83,317 39,508 83,137 39,473
0,6993 1,03537 7,84 11,66 423,49 0,112 83,345 39,451 83,177 39,468
0,7496 1,04411 7,77 11,70 428,94 -0,091 83,359 39,414 83,217 39,479
0,7990 1,05215 7,71 11,71 432,99 -0,069 83,363 39,401 83,252 39,501
0,8370 1,05802 7,66 11,70 435,14 -0,050 83,361 39,413 83,279 39,538
0,9093 1,06861 7,58 11,61 436,64 -0,023 83,349 39,500 83,313 39,590
0,9239 1,07065 7,57 11,58 436,49 -0,018 83,346 39,529 83,319 39,611
0,9575 1,07522 7,53 11,51 435,54 -0,006 83,341 39,611 83,332 39,697
0,9861 1,07906 7,50 11,42 434,03 -0,001 83,338 39,700 83,337 39,777

1,0000 1,08090 7,49 11,38 433,05 0,000 83,338 39,748 83,338




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=298,15Kep=25MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80804 9,37 10,38 305,27 0,000 82,683 39,651 39,651
0,0253 0,82244 9,25 10,34 308,30 -0,006 82,681 39,651 82,798 39,645
0,0503 0,83602 9,14 10,31 311,60 0,016 82,675 39,652 82,708 39,634
0,0745 0,84853 9,03 10,30 315,07 -0,028 82,668 39,652 82,653 39,621
0,1010 0,86150 8,92 10,30 319,16 -0,036 82,659 39,653 82,672 39,611
0,1502 0,88385 8,74 10,33 327,37 -0,054 82,646 39,655 82,671 39,588
0,2059 0,90693 8,55 10,39 337,54 -0,078 82,645 39,655 82,654 39,553
0,2500 0,92360 8,41 10,47 346,04 -0,095 82,656 39,652 82,651 39,524
0,3004 0,94113 8,27 10,57 356,08 0,112 82,682 39,642 82,658 39,491
0,3426 0,95469 8,16 10,66 364,62 0,125 82,713 39,627 82,666 39,461
0,3984 0,97123 8,03 10,80 375,97 -0,136 82,766 39,596 82,690 39,425
0,4514 0,98566 7,92 10,93 386,55 -0,147 82,822 39,554 82,706 39,384
0,5054 0,99917 7,81 11,06 396,96 -0,151 82,882 39,499 82,732 39,345
0,5509 1,00972 7,73 11,16 405,27 -0,152 82,929 39,446 82,756 39,314
0,6002 1,02027 7,65 11,26 413,65 -0,141 82,975 39,384 82,796 39,298
0,6469 1,02960 7,58 11,33 420,85 -0,128 83,010 39,326 82,834 39,289
0,6993 1,03938 7,51 11,40 427,88 0,111 83,038 39,269 82,873 39,283
0,7496 1,04812 7,44 11,44 433,42 -0,090 83,053 39,229 82,911 39,290
0,7990 1,05612 7,38 11,45 437,54 -0,065 83,058 39,213 82,950 39,326
0,8370 1,06199 7,34 11,44 439,71 -0,047 83,056 39,223 82,975 39,364
0,9093 1,07259 7,26 11,36 441,17 -0,021 83,044 39,314 83,008 39,416
0,9239 1,07463 7,25 11,33 441,00 -0,016 83,041 39,346 83,014 39,437
0,9575 1,07921 721 11,25 439,99 -0,006 83,035 39,439 83,026 39,522
0,9861 1,08305 7,19 11,17 438,40 -0,001 83,032 39,543 83,031 39,602
1,0000 1,08489 7,17 11,13 437,37 0,000 83,031 39,602 83,031
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=298,15Kep=30MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81169 8,93 10,14 308,75 0,000 82,444 39,473 39,473
0,0253 0,82609 8,82 10,10 311,64 -0,005 82,416 39,474 82,534 39,468
0,0503 0,83968 8,71 10,07 314,84 -0,015 82,393 39,474 82,443 39,458
0,0745 0,85221 8,62 10,06 318,22 -0,026 82,375 39,476 82,386 39,445
0,1010 0,86523 8,52 10,06 322,24 -0,036 82,360 39,477 82,379 39,434
0,1502 0,88760 8,34 10,09 330,39 -0,052 82,345 39,479 82,383 39,412
0,2059 0,91069 8,17 10,15 340,54 0,075 82,346 39,479 82,368 39,379
0,2500 0,92738 8,04 10,23 349,08 -0,092 82,361 39,474 82,365 39,351
0,3004 0,94497 7,91 10,33 359,21 0,111 82,389 39,464 82,363 39,315
0,3426 0,95854 7,81 10,42 367,85 -0,123 82,421 39,448 82,372 39,286
0,3984 0,97508 7,69 10,56 379,35 -0,134 82,471 39,418 82,395 39,250
0,4514 0,98952 7,58 10,69 390,10 -0,145 82,525 39,379 82,412 39,210
0,5054 1,00304 7,49 10,81 400,68 -0,149 82,582 39,327 82,437 39,172
0,5509 1,01359 7,41 10,92 409,14 -0,149 82,628 39,275 82,461 39,141
0,6002 1,02416 7,34 11,01 417,68 -0,139 82,673 39,214 82,500 39,126
0,6469 1,03349 7,27 11,09 425,01 -0,126 82,709 39,154 82,537 39,117
0,6993 1,04327 7,20 11,16 432,17 -0,109 82,740 39,091 82,576 39,111
0,7496 1,05202 7,14 11,20 437,81 -0,089 82,758 39,045 82,613 39,119
0,7990 1,06003 7,08 11,21 441,99 -0,064 82,764 39,023 82,652 39,155
0,8370 1,06590 7,04 11,20 444,19 -0,046 82,763 39,031 82,677 39,192
0,9093 1,07646 6,97 11,12 445,62 0,017 82,748 39,138 82,713 39,285
0,9239 1,07850 6,96 11,09 445,43 0,012 82,744 39,179 82,719 39,313
0,9575 1,08309 6,93 11,02 44435 -0,002 82,737 39,304 82,730 39,437
0,9861 1,08692 6,90 10,94 442,68 0,003 82,732 39,450 82,735 39,700

1,0000 1,08882 6,89 10,89 441,61 0,000 82,732 39,536 82,732
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Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=298,15Kep=35MPa

0,0000 0,81520 8,52 9,92 312,14 0,000 82,161 39,303 39,303
0,0253 0,82961 8,42 9,88 314,89 -0,005 82,149 39,304 82,277 39,299
0,0503 0,84321 8,33 9,86 317,98 0,014 82,137 39,304 82,185 39,289
0,0745 0,85574 8,24 9,84 321,29 -0,025 82,125 39,305 82,128 39,277
0,1010 0,86878 8,15 9,84 325,24 -0,034 82,112 39,306 82,119 39,265
0,1502 0,89117 7,99 9,87 333,31 -0,051 82,095 39,309 82,121 39,244
0,2059 0,91423 7,82 9,93 343,46 -0,070 82,089 39,310 82,116 39,215
0,2500 0,93092 7,71 10,01 352,04 -0,087 82,096 39,307 82,110 39,187
0,3004 0,94853 7,59 10,11 362,26 -0,106 82,118 39,299 82,104 39,152
0,3426 0,96211 7,49 10,20 370,99 0,119 82,147 39,285 82,111 39,123
0,3984 0,97867 7,38 10,34 382,64 -0,130 82,196 39,256 82,132 39,087
0,4514 0,99312 7,28 10,46 393,55 -0,141 82,250 39,216 82,146 39,047
0,5054 1,00664 7,19 10,59 404,31 -0,145 82,308 39,163 82,170 39,009
0,5509 1,01721 7,12 10,69 412,92 -0,146 82,355 39,110 82,192 38,978
0,6002 1,02778 7,05 10,79 421,62 -0,137 82,402 39,047 82,230 38,962
0,6469 1,03712 6,98 10,87 429,08 -0,124 82,439 38,986 82,266 38,952
0,6993 1,04686 6,92 10,94 436,38 -0,105 82,469 38,924 82,308 38,956
0,7496 1,05562 6,86 10,98 442,12 -0,085 82,486 38,879 82,344 38,964
0,7990 1,06363 6,81 10,99 446,37 -0,061 82,492 38,861 82,381 39,000
0,8370 1,06951 6,77 10,98 448,59 -0,043 82,489 38,874 82,406 39,037
0,9093 1,08007 6,70 10,90 449,98 -0,016 82,474 38,987 82,440 39,129
0,9239 1,08211 6,69 10,88 449,77 -0,011 82,470 39,028 82,446 39,158
0,9575 1,08670 6,66 10,80 448,63 -0,001 82,462 39,151 82,457 39,281
0,9861 1,09054 6,64 10,72 446,38 0,003 82,458 39,291 82,461 39,542
1,0000 1,09244 6,62 10,68 445,77 0,000 82,458 39,373 82,458
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

00¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=298,15K e p=40MPa

0,0000 0,81833 8,16 9,73 315,44 0,000 81,907 39,153 39,153
0,0253 0,83277 8,06 9,68 318,06 -0,004 81,894 39,153 82,022 39,148
0,0503 0,84639 7,97 9,66 321,04 -0,013 81,880 39,153 81,929 39,139
0,0745 0,85895 7,89 9,64 324,26 -0,024 81,866 39,154 81,871 39,127
0,1010 0,87201 7,81 9,64 328,15 -0,033 81,852 39,156 81,861 39,116
0,1502 0,89443 7,66 9,66 336,16 -0,049 81,833 39,158 81,862 39,095
0,2059 0,91753 7,51 9,73 346,30 -0,068 81,825 39,160 81,856 39,067
0,2500 0,93425 7,40 9,80 354,92 -0,085 81,831 39,158 81,849 39,040
0,3004 0,95189 7,29 9,90 365,22 -0,104 81,852 39,150 81,842 39,005
0,3426 0,96549 7,20 10,00 374,05 -0,116 81,880 39,137 81,848 38,976
0,3984 0,98208 7,09 10,13 385,86 -0,127 81,928 39,108 81,868 38,941
0,4514 0,99655 7,00 10,26 396,93 -0,138 81,981 39,069 81,881 38,902
0,5054 1,01010 6,91 10,39 407,87 -0,143 82,039 39,016 81,904 38,864
0,5509 1,02068 6,85 10,49 416,62 -0,144 82,086 38,963 81,926 38,833
0,6002 1,03127 6,78 10,59 425,47 -0,134 82,132 38,901 81,963 38,817
0,6469 1,04063 6,72 10,67 433,08 0,122 82,168 38,841 81,999 38,808
0,6993 1,05038 6,66 10,74 440,51 -0,103 82,198 38,779 82,040 38,811
0,7496 1,05915 6,61 10,78 446,35 -0,083 82,215 38,735 82,076 38,820
0,7990 1,06718 6,56 10,79 450,66 -0,060 82,221 38,718 82,112 38,856
0,8370 1,07307 6,52 10,78 452,90 -0,042 82,218 38,730 82,136 38,892
0,9093 1,08365 6,46 10,70 45427 0,015 82,203 38,843 82,170 38,984
0,9239 1,08570 6,44 10,68 454,04 0,011 82,199 38,884 82,175 39,013
0,9575 1,09029 6,41 10,60 452,83 -0,001 82,191 39,006 82,186 39,136
0,9861 1,09414 6,39 10,53 451,00 0,003 82,187 39,146 82,190 39,396

1,0000 1,09604 6,38 10,48 449,84 0,000 82,187 39,227 82,187




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
7'=303,15Kep=0,1 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78207 12,98 12,11 282,55 0,000 84,744 40,968 40,968
0,0253 0,79630 12,77 12,06 286,11 -0,009 84,789 40,968 84,912 40,960
0,0503 0,80973 12,58 12,03 289,81 -0,021 84,818 40,967 84,833 40,946
0,0745 0,82209 12,40 12,01 293,55 -0,034 84,835 40,966 84,792 40,931
0,1010 0,83496 12,22 12,01 297,81 -0,046 84,845 40,965 84,797 40,917
0,1502 0,85702 11,91 12,03 306,08 -0,063 84,850 40,964 84,832 40,894
0,2059 0,87985 11,60 12,09 315,92 -0,088 84,853 40,963 84,825 40,857
0,2500 0,89636 11,38 12,16 323,94 -0,106 84,861 40,961 84,828 40,827
0,3004 0,91371 11,15 12,26 333,24 -0,124 84,883 40,953 84,842 40,792
0,3426 0,92712 10,98 12,35 341,03 0,135 84,911 40,939 84,861 40,764
0,3984 0,94353 10,77 12,48 351,26 -0,147 84,962 40,909 84,886 40,724
0,4514 0,95790 10,60 12,61 360,70 -0,160 85,020 40,866 84,899 40,676
0,5054 0,97135 10,43 12,74 369,90 -0,167 85,084 40,807 84,924 40,631
0,5509 0,98185 10,31 12,83 377,22 -0,169 85,136 40,749 84,948 40,593
0,6002 0,99237 10,19 12,93 384,57 -0,159 85,186 40,681 84,990 40,572
0,6469 1,00160 10,08 13,00 390,87 -0,142 85,226 40,615 85,035 40,567
0,6993 1,01129 9,97 13,07 397,03 -0,120 85,258 40,550 85,082 40,568
0,7496 1,01999 9,38 13,10 401,92 -0,099 85,276 40,503 85,122 40,574
0,7990 1,02801 9,79 13,10 405,59 0,076 85,281 40,484 85,159 40,592
0,8370 1,03385 9,73 13,08 407,60 -0,056 85,279 40,494 85,187 40,625
0,9093 1,04436 9,61 12,98 409,18 -0,024 85,266 40,588 85,227 40,701
0,9239 1,04639 9,59 12,95 409,12 -0,019 85,263 40,622 85,234 40,722
0,9575 1,05095 9,54 12,86 408,46 -0,007 85,257 40,719 85,247 40,811
0,9861 1,05477 9,50 12,77 407,30 -0,001 85,254 40,825 85,253 40,894
1,0000 1,05661 9,48 12,72 406,53 0,000 85,254 40,885 85,254
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

0¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=303,15Kep=>5MPa

0,0000 0,78679 12,14 11,67 286,38 0,000 84,360 40,723 40,723
0,0253 0,80103 11,95 11,63 289,79 -0,007 84,412 40,722 84,570 40,715
0,0503 0,81450 11,78 11,60 293,36 -0,021 84,445 40,721 84,439 40,700
0,0745 0,82687 11,63 11,58 297,00 -0,034 84,464 40,720 84,412 40,686
0,1010 0,83975 11,46 11,58 301,19 -0,045 84,473 40,719 84,423 40,673
0,1502 0,86181 11,19 11,60 309,36 -0,060 84,475 40,719 84,461 40,652
0,2059 0,88465 10,91 11,67 319,17 -0,084 84,471 40,719 84,455 40,617
0,2500 0,90121 10,71 11,74 327,22 -0,104 84,475 40,718 84,446 40,584
0,3004 0,91857 10,51 11,84 336,58 -0,121 84,493 40,711 84,461 40,550
0,3426 0,93198 10,35 11,93 344,46 -0,132 84,521 40,698 84,479 40,522
0,3984 0,94840 10,17 12,07 354,83 -0,144 84,572 40,668 84,503 40,484
0,4514 0,96278 10,01 12,19 364,42 -0,157 84,631 40,624 84,515 40,436
0,5054 0,97623 9,86 12,32 373,80 -0,164 84,696 40,564 84,539 40,391
0,5509 0,98674 9,75 12,42 381,25 -0,166 84,749 40,504 84,563 40,353
0,6002 0,99725 9,64 12,52 388,76 -0,156 84,801 40,435 84,603 40,332
0,6469 1,00649 9,54 12,59 395,19 -0,140 84,840 40,369 84,647 40,326
0,6993 1,01613 9,44 12,66 401,48 0,116 84,872 40,305 84,698 40,337
0,7496 1,02484 9,35 12,69 406,46 -0,095 84,888 40,262 84,737 40,344
0,7990 1,03286 9,27 12,70 410,19 -0,073 84,893 40,248 84,773 40,362
0,8370 1,03871 9,21 12,68 412,21 -0,053 84,890 40,262 84,800 40,395
0,9093 1,04921 9,11 12,58 413,75 -0,023 84,876 40,362 84,838 40,470
0,9239 1,05125 9,09 12,55 413,67 -0,018 84,873 40,396 84,845 40,491
0,9575 1,05581 9,04 12,47 412,94 -0,006 84,867 40,490 84,857 40,579
0,9861 1,05963 9,01 12,38 411,70 -0,001 84,864 40,590 84,863 40,662

1,0000 1,06147 8,99 12,33 410,89 0,000 84,864 40,645 84,864




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=303,15Kep=10MPa

0,0000 0,79131 11,39 11,28 290,16 0,000 84,046 40,490 40,490
0,0253 0,80557 11,23 11,23 293,41 -0,007 84,079 40,489 84,230 40,483
0,0503 0,81905 11,07 11,21 296,86 -0,020 84,098 40,488 84,097 40,468
0,0745 0,83144 10,93 11,19 300,40 -0,032 84,108 40,488 84,069 40,455
0,1010 0,84432 10,79 11,19 304,50 -0,043 84,112 40,487 84,078 40,442
0,1502 0,86640 10,54 11,22 312,58 -0,058 84,110 40,488 84,112 40,421
0,2059 0,88926 10,29 11,28 322,37 -0,082 84,108 40,488 84,102 40,386
0,2500 0,90583 10,11 11,36 330,44 -0,102 84,115 40,486 84,092 40,353
0,3004 0,92321 9,93 11,46 339,88 -0,120 84,136 40,478 84,103 40,319
0,3426 0,93663 9,79 11,55 347,85 -0,131 84,165 40,464 84,120 40,291
0,3984 0,95306 9,62 11,69 358,36 -0,143 84,216 40,434 84,141 40,251
0,4514 0,96740 9,47 11,82 368,11 -0,155 84,274 40,391 84,158 40,207
0,5054 0,98081 9,34 11,94 377,65 -0,159 84,338 40,332 84,186 40,167
0,5509 0,99133 9,24 12,04 385,26 -0,162 84,389 40,275 84,207 40,129
0,6002 1,00185 9,14 12,14 392,91 -0,154 84,440 40,206 84,245 40,105
0,6469 1,01110 9,05 12,22 399,48 -0,138 84,479 40,141 84,288 40,098
0,6993 1,02075 8,95 12,28 405,90 -0,116 84,511 40,077 84,336 40,105
0,7496 1,02941 8,87 12,32 410,97 -0,092 84,528 40,032 84,378 40,121
0,7990 1,03744 8,80 12,33 414,77 0,071 84,533 40,016 84,412 40,135
0,8370 1,04324 8,74 12,31 416,81 -0,050 84,530 40,029 84,442 40,186
0,9093 1,05376 8,65 12,22 418,31 -0,021 84,515 40,136 84,479 40,261
0,9239 1,05579 8,63 12,19 418,21 -0,016 84,512 40,173 84,484 40,282
0,9575 1,06036 8,59 12,11 417,41 -0,005 84,505 40,280 84,496 40,370
0,9861 1,06418 8,55 12,02 416,09 -0,001 84,502 40,399 84,501 40,452
1,0000 1,06602 8,54 11,97 415,22 0,000 84,501 40,466 84,501

€0T



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=303,15Kep =15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79585 10,73 10,93 293,81 0,000 83,753 40,259 40,259
0,0253 0,81010 10,58 10,89 296,91 -0,006 83,761 40,259 83,911 40,253
0,0503 0,82359 10,45 10,86 300,24 -0,019 83,763 40,259 83,777 40,239
0,0745 0,83597 10,32 10,85 303,69 -0,030 83,762 40,259 83,746 40,227
0,1010 0,84886 10,19 10,85 307,71 -0,040 83,759 40,259 83,753 40,215
0,1502 0,87099 9,97 10,87 315,69 -0,057 83,753 40,260 83,766 40,191
0,2059 0,89385 9,74 10,94 325,45 -0,081 83,754 40,260 83,756 40,157
0,2500 0,91043 9,58 11,01 333,55 -0,101 83,765 40,256 83,745 40,125
0,3004 0,92781 9,41 11,11 343,06 0,118 83,790 40,247 83,756 40,091
0,3426 0,94123 9,28 11,21 351,12 -0,129 83,821 40,232 83,771 40,062
0,3984 0,95762 9,13 11,34 361,77 -0,139 83,872 40,202 83,798 40,027
0,4514 0,97196 9,00 11,47 371,68 -0,151 83,928 40,160 83,813 39,983
0,5054 0,98537 8,87 11,60 381,40 -0,157 83,988 40,105 83,839 39,943
0,5509 0,99589 8,78 11,70 389,15 -0,160 84,038 40,050 83,859 39,903
0,6002 1,00641 8,68 11,80 396,96 -0,152 84,086 39,984 83,895 39,879
0,6469 1,01561 8,60 11,88 403,66 -0,134 84,125 39,921 83,941 39,878
0,6993 1,02526 8,52 11,95 410,21 -0,113 84,156 39,856 83,987 39,884
0,7496 1,03393 8,44 11,98 415,38 -0,091 84,174 39,809 84,028 39,897
0,7990 1,04196 8,37 11,99 419,23 -0,071 84,180 39,789 84,060 39,908
0,8370 1,04776 8,32 11,98 421,29 -0,050 84,178 39,799 84,089 39,954
0,9093 1,05822 8,23 11,89 422,76 0,019 84,164 39,906 84,128 40,051
0,9239 1,06026 8,22 11,86 422,63 0,014 84,160 39,945 84,133 40,072
0,9575 1,06483 8,18 11,78 421,76 -0,004 84,153 40,062 84,144 40,159
0,9861 1,06865 8,14 11,70 420,36 0,000 84,149 40,195 84,148 40,241

1,0000 1,07049 8,13 11,65 419,45 0,000 84,148 40,273 84,148

v0¢



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=303,15K e p=20MPa

0,0000 0,80016 10,15 10,62 297,35 0,000 83,439 40,042 40,042
0,0253 0,81443 10,01 10,58 300,29 -0,006 83,438 40,042 83,588 40,036
0,0503 0,82793 9,89 10,55 303,50 0,018 83,435 40,042 83,454 40,023
0,0745 0,84032 9,78 10,54 306,86 -0,029 83,431 40,042 83,421 40,010
0,1010 0,85322 9,66 10,54 310,80 -0,039 83,426 40,043 83,426 39,998
0,1502 0,87537 9,45 10,56 318,69 -0,056 83,420 40,044 83,436 39,975
0,2059 0,89826 9,25 10,63 328,43 -0,080 83,423 40,043 83,423 39,941
0,2500 0,91479 9,10 10,70 336,56 -0,098 83,435 40,039 83,421 39,912
0,3004 0,93219 8,95 10,81 346,14 0,115 83,461 40,029 83,428 39,877
0,3426 0,94562 8,83 10,90 354,28 0,127 83,491 40,015 83,440 39,848
0,3984 0,96202 8,69 11,03 365,09 -0,138 83,541 39,985 83,464 39,812
0,4514 0,97632 8,57 11,16 375,15 -0,148 83,595 39,945 83,483 39,772
0,5054 0,98975 8,45 11,29 385,04 -0,154 83,654 39,891 83,506 39,730
0,5509 1,00023 8,37 11,40 392,93 -0,155 83,702 39,837 83,530 39,696
0,6002 1,01076 8,28 11,49 400,90 -0,149 83,750 39,773 83,564 39,669
0,6469 1,01997 8,20 11,57 407,73 -0,132 83,788 39,710 83,607 39,667
0,6993 1,02962 8,12 11,64 414,41 0,112 83,820 39,644 83,651 39,669
0,7496 1,03825 8,05 11,68 419,68 -0,088 83,839 39,595 83,695 39,691
0,7990 1,04628 7,99 11,69 423,60 -0,069 83,845 39,573 83,725 39,698
0,8370 1,05209 7,94 11,67 425,68 -0,049 83,843 39,583 83,753 39,739
0,9093 1,06251 7,86 11,59 427,10 -0,017 83,828 39,694 83,794 39,859
0,9239 1,06455 7,84 11,56 426,96 -0,012 83,824 39,735 83,798 39,880
0,9575 1,06912 7,80 11,48 426,02 -0,003 83,817 39,862 83,808 39,966
0,9861 1,07295 7,77 11,40 424,54 0,000 83,812 40,008 83,812 40,047
1,0000 1,07479 7,76 11,35 423,58 0,000 83,812 40,093 83,812

c0¢



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

90¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=303,15Kep=25MPa

0,0000 0,80408 9,63 10,34 300,77 0,000 83,152 39,847 39,847
0,0253 0,81836 9,51 10,30 303,57 -0,005 83,141 39,847 83,306 39,842
0,0503 0,83186 9,39 10,28 306,66 -0,016 83,130 39,847 83,170 39,830
0,0745 0,84426 9,29 10,26 309,92 -0,026 83,120 39,848 83,136 39,818
0,1010 0,85721 9,18 10,26 313,78 -0,038 83,112 39,849 83,114 39,805
0,1502 0,87938 8,99 10,28 321,59 -0,054 83,101 39,850 83,128 39,783
0,2059 0,90232 8,81 10,35 331,31 -0,078 83,103 39,850 83,105 39,748
0,2500 0,91887 8,67 10,42 339,46 -0,095 83,114 39,846 83,104 39,719
0,3004 0,93627 8,53 10,53 349,12 0,112 83,139 39,837 83,112 39,686
0,3426 0,94971 8,42 10,62 357,35 -0,124 83,169 39,823 83,125 39,659
0,3984 0,96612 8,29 10,75 368,30 -0,134 83,218 39,794 83,149 39,624
0,4514 0,98043 8,18 10,88 378,52 -0,143 83,271 39,754 83,168 39,585
0,5054 0,99391 8,07 11,01 388,58 -0,152 83,329 39,701 83,184 39,538
0,5509 1,00439 7,99 11,11 396,62 -0,153 83,376 39,648 83,207 39,505
0,6002 1,01493 7,91 11,21 404,74 -0,147 83,423 39,584 83,241 39,479
0,6469 1,02414 7,84 11,29 411,70 -0,130 83,462 39,521 83,284 39,477
0,6993 1,03380 7,77 11,36 418,51 -0,110 83,494 39,454 83,328 39,480
0,7496 1,04243 7,70 11,40 423,88 -0,086 83,513 39,404 83,370 39,502
0,7990 1,05047 7,64 11,41 427,86 -0,068 83,520 39,381 83,401 39,509
0,8370 1,05623 7,59 11,40 429,96 -0,045 83,518 39,390 83,432 39,572
0,9093 1,06671 7,52 11,31 431,35 0,016 83,503 39,504 83,468 39,669
0,9239 1,06875 7,50 11,29 431,18 0,012 83,499 39,548 83,473 39,690
0,9575 1,07332 747 11,21 430,18 -0,003 83,491 39,681 83,482 39,776
0,9861 1,07715 7,44 11,13 428,62 0,000 83,486 39,837 83,486 39,856

1,0000 1,07899 7,42 11,08 427,62 0,000 83,486 39,929 83,486




Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=303,15K e p=30MPa

0,0000 0,80778 9,16 10,09 304,10 0,000 82,880 39,664 39,664
0,0253 0,82205 9,05 10,05 306,75 -0,003 82,859 39,665 83,046 39,661
0,0503 0,83556 8,94 10,02 309,72 0,014 82,843 39,665 82,910 39,650
0,0745 0,84802 8,85 10,01 312,89 -0,026 82,829 39,666 82,841 39,637
0,1010 0,86097 8,75 10,01 316,67 -0,036 82,818 39,667 82,826 39,624
0,1502 0,88314 8,58 10,03 324,40 -0,051 82,807 39,669 82,845 39,605
0,2059 0,90614 8,41 10,09 334,09 -0,077 82,810 39,668 82,810 39,567
0,2500 0,92269 8,28 10,17 342,27 -0,093 82,822 39,664 82,812 39,540
0,3004 0,94009 8,15 10,27 352,00 -0,109 82,847 39,655 82,821 39,508
0,3426 0,95354 8,05 10,36 360,32 -0,120 82,876 39,641 82,834 39,482
0,3984 0,96995 7,93 10,50 371,42 -0,130 82,922 39,614 82,858 39,448
0,4514 0,98426 7,82 10,63 381,80 -0,139 82,973 39,576 82,876 39,411
0,5054 0,99775 7,73 10,76 392,03 -0,148 83,028 39,526 82,892 39,366
0,5509 1,00828 7,65 10,86 400,21 -0,151 83,074 39,474 82,909 39,327
0,6002 1,01882 7,57 10,96 408,48 -0,145 83,120 39,412 82,943 39,302
0,6469 1,02804 7,51 11,04 415,58 -0,129 83,158 39,349 82,985 39,300
0,6993 1,03770 7,44 11,10 422,52 -0,109 83,190 39,282 83,029 39,303
0,7496 1,04633 7,38 11,14 427,98 -0,085 83,211 39,229 83,071 39,325
0,7990 1,05437 7,32 11,16 432,03 -0,067 83,219 39,202 83,101 39,333
0,8370 1,06013 7,28 11,14 434,15 -0,044 83,217 39,209 83,132 39,396
0,9093 1,07062 7,20 11,06 435,51 -0,016 83,202 39,322 83,167 39,492
0,9239 1,07265 7,19 11,04 435,32 -0,012 83,198 39,367 83,172 39,513
0,9575 1,07723 7,16 10,96 43425 -0,003 83,189 39,506 83,181 39,598
0,9861 1,08106 7,13 10,88 432,61 0,000 83,185 39,671 83,184 39,678
1,0000 1,08290 7,12 10,84 431,56 0,000 83,184 39,769 83,184

LOT



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=303,15Kep=235MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81131 8,74 9,87 307,33 0,000 82,675 39,492 39,492
0,0253 0,82560 8,64 9,82 309,83 -0,003 82,621 39,492 82,789 39,489
0,0503 0,83912 8,54 9,79 312,69 -0,013 82,581 39,494 82,652 39,478
0,0745 0,85158 8,45 9,78 315,76 -0,024 82,553 39,496 82,583 39,466
0,1010 0,86454 8,36 9,78 319,47 -0,034 82,533 39,497 82,566 39,454
0,1502 0,88672 8,20 9,80 327,11 -0,048 82,517 39,500 82,582 39,435
0,2059 0,90973 8,04 9,86 336,78 -0,073 82,524 39,498 82,545 39,399
0,2500 0,92634 7,93 9,93 344,99 -0,092 82,542 39,493 82,534 39,369
0,3004 0,94376 7,80 10,03 354,80 -0,107 82,571 39,481 82,543 39,338
0,3426 0,95721 7,71 10,13 363,21 0,118 82,602 39,467 82,556 39,312
0,3984 0,97363 7,60 10,26 374,44 -0,128 82,648 39,439 82,579 39,278
0,4514 0,98795 7,50 10,39 384,98 -0,137 82,697 39,403 82,597 39,241
0,5054 1,00140 7,41 10,52 395,39 -0,143 82,749 39,356 82,618 39,202
0,5509 1,01194 7,34 10,62 403,72 -0,147 82,792 39,307 82,634 39,164
0,6002 1,02249 727 10,72 412,14 -0,141 82,837 39,246 82,666 39,139
0,6469 1,03170 721 10,80 419,37 0,125 82,875 39,183 82,708 39,138
0,6993 1,04137 7,14 10,87 426,44 -0,106 82,909 39,113 82,750 39,141
0,7496 1,05001 7,08 10,91 432,00 -0,082 82,931 39,056 82,791 39,163
0,7990 1,05805 7,03 10,92 436,11 -0,065 82,941 39,024 82,820 39,171
0,8370 1,06382 6,99 10,91 438,25 -0,042 82,940 39,029 82,851 39,233
0,9093 1,07426 6,92 10,83 439,58 0,011 82,923 39,157 82,889 39,370
0,9239 1,07630 6,91 10,80 439,37 -0,007 82,918 39,210 82,893 39,398
0,9575 1,08088 6,87 10,73 438,23 0,001 82,907 39,378 82,902 39,523
0,9861 1,08471 6,85 10,65 436,52 0,004 82,902 39,582 82,905 39,786

1,0000 1,08660 6,84 10,61 435,42 0,000 82,901 39,706 82,901

80¢



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

Vel v Al Vo ! Vil
cm’-mol’! cm’-mol™! cm’-mol! cm’ mol! cm’ mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=303,15K e p =40 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81470 8,35 9,66 310,46 0,000 82,428 39,328 39,328
0,0253 0,82900 8,26 9,61 312,82 -0,002 82,360 39,328 82,523 39,325
0,0503 0,84254 8,17 9,58 315,56 0,011 82,309 39,330 82,386 39,316
0,0745 0,85501 8,09 9,57 318,55 -0,022 82,275 39,333 82,316 39,304
0,1010 0,86799 8,01 9,56 322,18 -0,032 82,249 39,335 82,298 39,292
0,1502 0,89021 7,86 9,59 329,73 -0,045 82,229 39,338 82,312 39,275
0,2059 0,91330 7,71 9,65 339,38 -0,072 82,235 39,336 82,261 39,236
0,2500 0,92993 7,60 9,72 347,63 -0,090 82,254 39,331 82,251 39,207
0,3004 0,94737 7,49 9,82 357,51 -0,106 82,285 39,319 82,260 39,176
0,3426 0,96084 7,40 9,91 366,00 0,116 82,317 39,304 82,273 39,151
0,3984 0,97728 7,30 10,04 377,39 -0,126 82,364 39,276 82,296 39,118
0,4514 0,99162 7,20 10,17 388,08 -0,135 82,412 39,240 82,313 39,081
0,5054 1,00509 7,12 10,30 398,66 -0,141 82,463 39,193 82,333 39,043
0,5509 1,01564 7,05 10,40 407,13 -0,145 82,506 39,146 82,349 39,005
0,6002 1,02620 6,99 10,50 415,71 -0,139 82,549 39,086 82,381 38,981
0,6469 1,03543 6,93 10,58 423,07 -0,123 82,587 39,025 82,422 38,979
0,6993 1,04511 6,87 10,65 430,27 -0,104 82,620 38,956 82,464 38,983
0,7496 1,05376 6,81 10,69 435,93 -0,081 82,642 38,899 82,504 39,005
0,7990 1,06182 6,76 10,71 440,10 -0,063 82,652 38,867 82,533 39,013
0,8370 1,06759 6,72 10,69 442,27 -0,041 82,651 38,871 82,563 39,075
0,9093 1,07804 6,66 10,62 443,56 0,011 82,634 38,998 82,600 39,211
0,9239 1,08008 6,64 10,59 44333 -0,007 82,629 39,050 82,605 39,240
0,9575 1,08467 6,61 10,52 442,13 0,002 82,619 39,219 82,613 39,363
0,9861 1,08851 6,59 10,44 440,34 0,004 82,613 39,425 82,616 39,625
1,0000 1,09040 6,58 10,40 439,20 0,000 82,612 39,550 82,612

60¢



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=308,15Kep=0,1 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,77709 13,48 12,18 278,35 0,000 85,321 41,231 41,231
0,0253 0,79122 13,27 12,13 281,73 -0,008 85,366 41,230 85,490 41,223
0,0503 0,80454 13,07 12,10 285,26 -0,019 85,393 41,229 85,417 41,211
0,0745 0,81680 12,89 12,09 288,82 -0,031 85,407 41,228 85,382 41,197
0,1010 0,82961 12,71 12,08 292,90 -0,044 85,413 41,228 85,362 41,182
0,1502 0,85150 12,39 12,10 300,81 -0,060 85,411 41,228 85,398 41,160
0,2059 0,87417 12,08 12,16 310,26 -0,084 85,406 41,229 85,390 41,125
0,2500 0,89057 11,85 12,24 317,96 -0,102 85,410 41,228 85,392 41,095
0,3004 0,90781 11,62 12,34 326,90 0,119 85,428 41,221 85,403 41,061
0,3426 0,92116 11,45 12,43 334,40 -0,131 85,456 41,208 85,415 41,031
0,3984 0,93746 11,24 12,56 344,24 -0,143 85,507 41,177 85,440 40,993
0,4514 0,95172 11,06 12,69 353,32 -0,155 85,566 41,134 85,454 40,948
0,5054 0,96511 10,90 12,82 362,19 -0,163 85,630 41,075 85,475 40,901
0,5509 0,97556 10,78 12,92 369,23 -0,165 85,683 41,016 85,498 40,863
0,6002 0,98601 10,65 13,01 376,31 -0,156 85,733 40,947 85,538 40,841
0,6469 0,99519 10,55 13,09 382,38 -0,139 85,773 40,882 85,584 40,838
0,6993 1,00482 10,43 13,15 388,32 -0,118 85,804 40,818 85,630 40,840
0,7496 1,01347 10,34 13,19 393,02 -0,096 85,821 40,775 85,671 40,849
0,7990 1,02143 10,25 13,19 396,56 -0,072 85,825 40,759 85,708 40,873
0,8370 1,02727 10,18 13,17 398,49 -0,054 85,823 40,771 85,733 40,897
0,9093 1,03772 10,06 13,06 400,01 -0,023 85,810 40,866 85,773 40,976
0,9239 1,03975 10,04 13,03 399,95 -0,018 85,807 40,898 85,778 40,989
0,9575 1,04431 9,99 12,95 399,31 -0,008 85,801 40,990 85,789 41,037
0,9861 1,04807 9,95 12,85 398,20 0,000 85,798 41,088 85,798 41214

1,0000 1,04991 9,92 12,80 397,46 0,000 85,798 41,142 85,798
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Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! em? mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=308,15Kep=>5MPa

0,0000 0,78185 12,57 11,71 282,02 0,000 84,993 40,980 40,980
0,0253 0,79598 12,39 11,67 285,23 -0,006 85,016 40,979 85,154 40,973
0,0503 0,80930 12,21 11,64 288,62 0,016 85,027 40,979 85,078 40,963
0,0745 0,82156 12,05 11,62 292,08 -0,026 85,029 40,979 85,041 40,951
0,1010 0,83441 11,89 11,62 296,07 -0,041 85,026 40,979 84,992 40,934
0,1502 0,85636 11,61 11,64 303,87 -0,058 85,013 40,981 85,014 40,912
0,2059 0,87902 11,33 11,70 313,27 -0,080 85,005 40,983 85,011 40,879
0,2500 0,89546 11,13 11,78 320,98 -0,099 85,009 40,981 85,002 40,848
0,3004 0,91271 10,93 11,88 329,98 0,115 85,028 40,974 85,015 40,815
0,3426 0,92605 10,77 11,97 337,55 0,127 85,057 40,960 85,027 40,787
0,3984 0,94241 10,58 12,11 347,53 -0,141 85,109 40,929 85,044 40,746
0,4514 0,95666 10,42 12,24 356,76 -0,152 85,169 40,885 85,059 40,702
0,5054 0,97005 10,28 12,37 365,78 -0,160 85,233 40,826 85,080 40,656
0,5509 0,98050 10,16 12,47 372,96 -0,162 85,284 40,768 85,103 40,619
0,6002 0,99095 10,05 12,56 380,19 -0,153 85,335 40,700 85,143 40,598
0,6469 1,00013 9,95 12,64 386,39 -0,136 85,373 40,637 85,187 40,595
0,6993 1,00976 9,85 12,71 392,45 0,115 85,404 40,574 85,233 40,598
0,7496 1,01840 9,76 12,74 397,24 -0,093 85,420 40,532 85,273 40,607
0,7990 1,02637 9,68 12,75 400,84 -0,070 85,425 40,517 85,309 40,632
0,8370 1,03220 9,62 12,73 402,79 -0,053 85,422 40,529 85,334 40,655
0,9093 1,04265 9,51 12,63 404,27 -0,022 85,409 40,624 85,373 40,734
0,9239 1,04468 9,49 12,60 404,18 -0,018 85,406 40,656 85,378 40,747
0,9575 1,04924 9,44 12,52 403,48 -0,008 85,400 40,748 85,389 40,794
0,9861 1,05300 9,40 12,43 402,28 0,000 85,397 40,848 85,397 40,970

1,0000 1,05484 9,38 12,38 401,49 0,000 85,397 40,903 85,397

11¢C



Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=308,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78663 11,77 11,29 285,62 0,000 84,632 40,731 40,731
0,0253 0,80077 11,60 11,25 288,67 -0,005 84,652 40,730 84,791 40,725
0,0503 0,81410 11,45 11,22 291,92 -0,015 84,659 40,730 84,714 40,715
0,0745 0,82637 11,31 11,20 295,28 -0,025 84,658 40,730 84,675 40,704
0,1010 0,83923 11,16 11,20 299,17 -0,039 84,651 40,731 84,625 40,688
0,1502 0,86120 10,92 11,23 306,86 -0,055 84,633 40,733 84,642 40,666
0,2059 0,88388 10,67 11,29 316,21 -0,076 84,619 40,736 84,635 40,634
0,2500 0,90033 10,49 11,36 323,94 -0,096 84,620 40,736 84,624 40,603
0,3004 0,91759 10,30 11,47 333,00 0,112 84,638 40,729 84,634 40,571
0,3426 0,93095 10,16 11,56 340,65 -0,124 84,666 40,716 84,645 40,542
0,3984 0,94731 9,99 11,70 350,76 -0,138 84,718 40,684 84,659 40,501
0,4514 0,96158 9,85 11,83 360,14 -0,151 84,779 40,640 84,672 40,456
0,5054 0,97493 9,71 11,96 369,33 -0,156 84,844 40,580 84,697 40,415
0,5509 0,98539 9,61 12,06 376,65 0,159 84,897 40,520 84,718 40,377
0,6002 0,99585 9,51 12,16 384,03 -0,150 84,948 40,451 84,756 40,354
0,6469 1,00503 9,42 12,23 390,35 -0,135 84,987 40,387 84,798 40,349
0,6993 1,01462 9,32 12,30 396,54 0,111 85,017 40,325 84,847 40,360
0,7496 1,02327 9,24 12,34 401,43 -0,091 85,033 40,284 84,885 40,367
0,7990 1,03119 9,16 12,34 405,08 -0,065 85,037 40,272 84,925 40,406
0,8370 1,03704 9,11 12,33 407,05 -0,049 85,033 40,288 84,948 40,430
0,9093 1,04749 9,01 12,23 408,49 -0,020 85,019 40,393 84,984 40,509
0,9239 1,04952 8,99 12,20 408,38 0,016 85,016 40,427 84,989 40,521
0,9575 1,05408 8,95 12,12 407,60 -0,007 85,010 40,526 84,999 40,568
0,9861 1,05785 8,91 12,04 406,32 0,000 85,007 40,631 85,006 40,743

1,0000 1,05969 8,89 11,99 405,48 0,000 85,006 40,689 85,006
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Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=308,15Kep=15MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79123 11,07 10,92 289,10 0,000 84,277 40,494 40,494
0,0253 0,80537 10,92 10,88 291,98 -0,005 84,296 40,494 84,460 40,489
0,0503 0,81870 10,78 10,85 295,10 -0,013 84,302 40,494 84,381 40,480
0,0745 0,83102 10,66 10,84 298,34 -0,025 84,300 40,494 84,306 40,467
0,1010 0,84389 10,53 10,83 302,14 -0,038 84,293 40,495 84,263 40,452
0,1502 0,86586 10,30 10,86 309,73 -0,053 84,273 40,497 84,284 40,431
0,2059 0,88855 10,08 10,92 319,04 -0,074 84,257 40,501 84,277 40,401
0,2500 0,90501 9,91 11,00 326,78 -0,093 84,257 40,501 84,266 40,370
0,3004 0,92227 9,75 11,10 335,90 -0,109 84,274 40,494 84,275 40,338
0,3426 0,93563 9,62 11,19 343,63 0,121 84,301 40,481 84,284 40,310
0,3984 0,95200 9,46 11,33 353,87 -0,136 84,353 40,451 84,297 40,268
0,4514 0,96627 9,33 11,46 363,40 -0,149 84,412 40,406 84,309 40,223
0,5054 0,97962 9,21 11,59 372,76 -0,155 84,477 40,347 84,332 40,182
0,5509 0,99008 9,11 11,69 380,22 -0,158 84,530 40,288 84,352 40,143
0,6002 1,00049 9,02 11,79 387,74 -0,147 84,581 40,219 84,394 40,127
0,6469 1,00968 8,94 11,87 394,20 -0,132 84,620 40,154 84,435 40,122
0,6993 1,01927 8,85 11,94 400,51 -0,109 84,651 40,091 84,482 40,131
0,7496 1,02793 8,77 11,97 405,49 -0,090 84,666 40,050 84,518 40,136
0,7990 1,03585 8,70 11,98 409,21 -0,065 84,670 40,038 84,557 40,170
0,8370 1,04164 8,65 11,97 411,19 -0,046 84,667 40,055 84,583 40,212
0,9093 1,05210 8,56 11,88 412,59 0,018 84,651 40,165 84,618 40,291
0,9239 1,05413 8,54 11,85 412,46 -0,015 84,648 40,201 84,622 40,303
0,9575 1,05869 8,50 11,77 411,62 -0,006 84,642 40,306 84,632 40,350
0,9861 1,06246 8,47 11,68 410,25 0,000 84,638 40,417 84,638 40,523
1,0000 1,06430 8,45 11,64 409,37 0,000 84,638 40,479 84,638
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fun¢do da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=308,15Kep=20MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79558 10,45 10,59 292,45 0,000 83,968 40,273 40,273
0,0253 0,80972 10,32 10,55 295,17 -0,004 83,977 40,273 84,147 40,269
0,0503 0,82306 10,19 10,52 298,16 -0,011 83,975 40,273 84,066 40,261
0,0745 0,83538 10,08 10,51 301,30 -0,022 83,967 40,273 83,990 40,249
0,1010 0,84826 9,96 10,50 305,00 -0,035 83,955 40,274 83,945 40,234
0,1502 0,87028 9,76 10,53 312,48 -0,051 83,930 40,278 83,945 40,212
0,2059 0,89298 9,55 10,59 321,75 -0,072 83,912 40,282 83,939 40,182
0,2500 0,90944 9,40 10,67 329,51 -0,090 83,911 40,282 83,927 40,153
0,3004 0,92671 9,25 10,77 338,69 -0,106 83,927 40,276 83,935 40,122
0,3426 0,94007 9,13 10,86 346,50 0,118 83,953 40,263 83,944 40,094
0,3984 0,95644 8,99 11,00 356,87 -0,132 84,004 40,233 83,955 40,053
0,4514 0,97072 8,87 11,13 366,55 -0,145 84,064 40,189 83,966 40,008
0,5054 0,98408 8,76 11,26 376,07 -0,151 84,128 40,130 83,988 39,967
0,5509 0,99454 8,67 11,36 383,68 -0,155 84,181 40,071 84,006 39,928
0,6002 1,00495 8,58 11,46 391,35 -0,144 84,231 40,002 84,047 39,912
0,6469 1,01414 8,51 11,54 397,93 -0,130 84,271 39,937 84,087 39,905
0,6993 1,02374 8,43 11,60 404,37 -0,108 84,301 39,874 84,132 39,913
0,7496 1,03235 8,36 11,64 409,45 -0,086 84,317 39,833 84,172 39,929
0,7990 1,04027 8,29 11,65 413,23 -0,062 84,321 39,821 84,209 39,964
0,8370 1,04606 8,24 11,64 415,23 -0,044 84,317 39,838 84,235 40,006
0,9093 1,05652 8,15 11,55 416,59 0,017 84,301 39,954 84,268 40,084
0,9239 1,05856 8,14 11,53 416,44 0,013 84,298 39,992 84,273 40,097
0,9575 1,06312 8,10 11,45 415,52 -0,006 84,291 40,103 84,281 40,143
0,9861 1,06689 8,07 11,36 414,08 0,001 84,288 40,223 84,288 40,315

1,0000 1,06873 8,05 11,32 413,15 0,000 84,287 40,291 84,287

v1¢



Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=308,15Kep=25MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79985 9,90 10,30 295,69 0,000 83,661 40,058 40,058
0,0253 0,81400 9,78 10,26 298,25 -0,003 83,662 40,058 83,834 40,055
0,0503 0,82734 9,66 10,23 301,10 -0,010 83,655 40,058 83,752 40,047
0,0745 0,83968 9,56 10,21 304,14 -0,021 83,644 40,059 83,674 40,035
0,1010 0,85256 9,45 10,21 307,76 -0,033 83,630 40,060 83,627 40,021
0,1502 0,87459 9,27 10,23 315,13 -0,049 83,604 40,064 83,624 40,000
0,2059 0,89730 9,08 10,29 324,35 -0,069 83,585 40,068 83,615 39,970
0,2500 0,91377 8,95 10,37 332,13 -0,088 83,584 40,068 83,601 39,941
0,3004 0,93105 8,80 10,47 341,37 -0,104 83,599 40,062 83,607 39,910
0,3426 0,94437 8,70 10,56 349,26 0,113 83,624 40,050 83,622 39,886
0,3984 0,96075 8,57 10,70 359,77 -0,128 83,673 40,021 83,631 39,845
0,4514 0,97504 8,45 10,83 369,60 -0,141 83,729 39,979 83,639 39,800
0,5054 0,98840 8,35 10,95 379,28 -0,148 83,792 39,922 83,658 39,758
0,5509 0,99887 8,27 11,06 387,03 -0,152 83,843 39,865 83,675 39,718
0,6002 1,00929 8,19 11,16 394,85 -0,143 83,893 39,796 83,714 39,700
0,6469 1,01848 8,12 11,24 401,56 -0,129 83,933 39,731 83,752 39,692
0,6993 1,02803 8,04 11,30 408,13 -0,105 83,965 39,666 83,801 39,707
0,7496 1,03665 7,98 11,34 413,30 -0,084 83,982 39,620 83,839 39,721
0,7990 1,04457 7,91 11,36 417,14 -0,061 83,987 39,605 83,875 39,752
0,8370 1,05037 7,87 11,34 419,16 -0,044 83,984 39,620 83,899 39,789
0,9093 1,06079 7,79 11,26 420,48 0,015 83,967 39,739 83,935 39,889
0,9239 1,06282 7,77 11,23 420,31 -0,012 83,964 39,780 83,939 39,902
0,9575 1,06739 7,74 11,15 419,33 -0,005 83,956 39,902 83,947 39,948
0,9861 1,07116 7,71 11,07 417,80 0,001 83,952 40,038 83,953 40,119
1,0000 1,07300 7,69 11,03 416,82 0,000 83,952 40,115 83,952
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol

T=308,15Kep=30MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80373 9,40 10,04 298,82 0,000 83,378 39,864 39,864
0,0253 0,81790 9,29 9,99 301,22 -0,002 83,365 39,864 83,548 39,862
0,0503 0,83125 9,19 9,96 303,94 -0,008 83,350 39,865 83,465 39,855
0,0745 0,84359 9,10 9,94 306,87 0,018 83,334 39,866 83,386 39,844
0,1010 0,85652 9,00 9,94 310,40 -0,032 83,317 39,867 83,313 39,828
0,1502 0,87857 8,83 9,96 317,67 -0,048 83,291 39,871 83,314 39,808
0,2059 0,90130 8,66 10,02 326,86 -0,067 83,274 39,875 83,307 39,780
0,2500 0,91778 8,53 10,10 334,65 -0,085 83,275 39,874 83,293 39,751
0,3004 0,93506 8,40 10,20 343,95 -0,100 83,290 39,868 83,299 39,721
0,3426 0,94839 8,30 10,29 351,92 -0,109 83,314 39,857 83,313 39,698
0,3984 0,96478 8,18 10,42 362,57 -0,124 83,360 39,830 83,321 39,658
0,4514 0,97908 8,08 10,55 372,55 -0,137 83,413 39,790 83,328 39,613
0,5054 0,99245 7,98 10,68 382,40 -0,144 83,472 39,736 83,347 39,572
0,5509 1,00292 7,90 10,78 390,28 -0,149 83,522 39,680 83,363 39,533
0,6002 1,01340 7,83 10,88 398,25 -0,142 83,572 39,612 83,395 39,508
0,6469 1,02255 7,76 10,96 405,09 -0,126 83,612 39,546 83,438 39,507
0,6993 1,03211 7,69 11,03 411,79 -0,103 83,646 39,477 83,485 39,523
0,7496 1,04072 7,63 11,07 417,05 -0,082 83,665 39,427 83,523 39,537
0,7990 1,04866 7,57 11,08 420,95 -0,059 83,671 39,406 83,558 39,568
0,8370 1,05446 7,53 11,07 422,99 -0,042 83,668 39,420 83,582 39,605
0,9093 1,06488 7,45 10,99 42428 0,014 83,651 39,549 83,616 39,705
0,9239 1,06687 7,44 10,96 424,09 -0,007 83,646 39,597 83,624 39,767
0,9575 1,07143 7,41 10,89 423,04 0,000 83,637 39,741 83,632 39,853
0,9861 1,07526 7,38 10,81 421,43 0,001 83,633 39,907 83,633 39,934

1,0000 1,07710 7,36 10,76 420,41 0,000 83,632 40,003 83,632
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Tabela Al (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T'=308,15Kep=35MPa

0,0000 0,80742 8,96 9,79 301,85 0,000 83,142 39,682 39,682
0,0253 0,82158 8,86 9,75 304,09 -0,001 83,114 39,683 83,299 39,681
0,0503 0,83492 8,76 9,72 306,68 -0,007 83,088 39,684 83,214 39,675
0,0745 0,84726 8,68 9,70 309,51 -0,016 83,065 39,685 83,135 39,665
0,1010 0,86019 8,59 9,70 312,96 -0,029 83,043 39,687 83,060 39,650
0,1502 0,88229 8,43 9,72 320,12 -0,046 83,012 39,692 83,042 39,628
0,2059 0,90501 8,27 9,78 329,27 -0,064 82,996 39,695 83,036 39,601
0,2500 0,92149 8,16 9,85 337,08 -0,081 82,997 39,695 83,022 39,574
0,3004 0,93877 8,04 9,95 346,44 -0,096 83,013 39,688 83,027 39,544
0,3426 0,95210 7,94 10,04 354,49 -0,105 83,037 39,677 83,040 39,522
0,3984 0,96849 7,83 10,17 365,27 -0,120 83,082 39,650 83,047 39,483
0,4514 0,98278 7,73 10,30 375,40 -0,133 83,134 39,611 83,053 39,440
0,5054 0,99615 7,64 10,43 385,41 -0,140 83,192 39,559 83,070 39,399
0,5509 1,00662 7,57 10,53 393,44 -0,144 83,240 39,505 83,085 39,361
0,6002 1,01709 7,50 10,63 401,55 -0,138 83,288 39,439 83,117 39,336
0,6469 1,02624 7,44 10,71 408,53 -0,122 83,327 39,374 83,158 39,336
0,6993 1,03580 737 10,78 415,35 -0,099 83,361 39,307 83,205 39,352
0,7496 1,04441 7,32 10,82 420,71 -0,079 83,380 39,257 83,242 39,366
0,7990 1,05234 7,26 10,83 424,67 -0,057 83,386 39,235 83,276 39,397
0,8370 1,05814 7,22 10,82 426,73 -0,040 83,384 39,248 83,299 39,434
0,9093 1,06856 7,15 10,74 427,98 -0,013 83,366 39,376 83,332 39,534
0,9239 1,07055 7,13 10,71 427,77 -0,007 83,362 39,424 83,340 39,595
0,9575 1,07512 7,10 10,64 426,65 0,000 83,353 39,570 83,347 39,681
0,9861 1,07894 7,08 10,56 424,97 0,001 83,348 39,739 83,348 39,761
1,0000 1,08078 7,06 10,52 423,90 0,000 83,347 39,838 83,347
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Tabela Al (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) metanol} a diferentes temperatura e pressao.

8I¢C

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gcem 10* ¥/ MPa 10*a/K 7/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) metanol
T=308,15K e p=40MPa

0,0000 0,81108 8,56 9,58 304,78 0,000 82,915 39,503 39,503
0,0253 0,82525 8,47 9,53 306,86 -0,001 82,874 39,503 83,034 39,502
0,0503 0,83860 8,38 9,50 309,33 -0,006 82,838 39,505 82,948 39,496
0,0745 0,85090 8,30 9,48 312,06 -0,013 82,807 39,507 82,901 39,489
0,1010 0,86384 8,21 9,47 315,41 -0,026 82,780 39,509 82,816 39,474
0,1502 0,88594 8,07 9,49 322,47 -0,042 82,743 39,515 82,788 39,453
0,2059 0,90867 7,92 9,55 331,58 -0,061 82,723 39,519 82,775 39,426
0,2500 0,92516 7,81 9,62 339,41 -0,078 82,723 39,519 82,757 39,399
0,3004 0,94245 7,70 9,72 348,84 -0,094 82,739 39,512 82,759 39,369
0,3426 0,95578 7,62 9,81 356,97 -0,103 82,764 39,501 82,770 39,346
0,3984 0,97213 7,51 9,94 367,88 0,115 82,808 39,474 82,781 39,311
0,4514 0,98643 7,42 10,07 378,16 -0,129 82,860 39,436 82,784 39,267
0,5054 0,99981 7,33 10,20 388,34 -0,137 82,916 39,384 82,800 39,226
0,5509 1,01028 727 10,30 396,50 0,142 82,964 39,331 82,813 39,187
0,6002 1,02076 7,20 10,40 404,76 -0,137 83,012 39,265 82,842 39,160
0,6469 1,02987 7,14 10,48 411,87 0,118 83,051 39,201 82,887 39,167
0,6993 1,03942 7,08 10,54 418,82 -0,097 83,085 39,132 82,932 39,181
0,7496 1,04805 7,03 10,59 42427 -0,077 83,104 39,081 82,967 39,193
0,7990 1,05598 6,98 10,60 428,29 -0,057 83,111 39,059 82,999 39,221
0,8370 1,06173 6,94 10,59 430,37 -0,037 83,108 39,071 83,026 39,275
0,9093 1,07216 6,87 10,51 431,59 0,012 83,090 39,205 83,058 39,374
0,9239 1,07415 6,86 10,49 431,36 -0,005 83,086 39,255 83,065 39,435
0,9575 1,07872 6,83 10,41 430,18 0,001 83,076 39,409 83,071 39,520
0,9861 1,08254 6,80 10,34 428,42 0,001 83,071 39,588 83,072 39,600
1,0000 1,08438 6,79 10,29 427,30 0,000 83,070 39,694 83,070

Fonte: Autor.



Tabela A2 — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressao interna, volume molar excesso, volumes
parciais molares e volumes molares aparentes, em fung¢do da fracdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1)

etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! em? mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
7=288,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,79439 10,47 11,08 304,97 0,000 84,980 57,994 57,994
0,0252 0,80420 10,42 11,15 308,36 0,024 84,899 57,995 84,611 58,019
0,0506 0,81367 10,37 11,22 311,79 0,063 84,796 57,999 84,894 58,060
0,0757 0,82301 10,32 11,29 315,21 0,090 84,680 58,007 84,845 58,092
0,1003 0,83196 10,26 11,35 318,57 0,114 84,560 58,019 84,793 58,121
0,1508 0,84993 10,15 11,48 325,53 0,151 84,309 58,055 84,653 58,172
0,2000 0,86684 10,05 11,59 332,36 0,176 84,084 58,103 84,533 58,214
0,2547 0,88511 9,92 11,71 339,99 0,185 83,877 58,164 84,381 58,243
0,3002 0,89990 9,82 11,80 346,36 0,179 83,745 58,214 84,250 58,250
0,3498 0,91551 9,70 11,90 353,29 0,167 83,643 58,263 84,131 58,251
0,4000 0,93078 9,59 11,99 360,27 0,152 83,581 58,299 84,032 58,247
0,4490 0,94514 9,47 12,07 367,03 0,137 83,554 58,319 83,957 58,242
0,4996 0,95951 9,36 12,15 373,92 0,116 83,550 58,323 83,884 58,225
0,5507 0,97356 9,24 12,22 380,76 0,091 83,562 58,308 83,819 58,197
0,6005 0,98673 9,13 12,28 387,27 0,071 83,582 58,281 83,772 58,173
0,6455 0,99817 9,04 12,33 392,99 0,059 83,602 58,249 83,744 58,160
0,6931 1,00992 8,93 12,37 398,86 0,043 83,620 58,213 83,715 58,135
0,7502 1,02343 8,82 12,42 405,58 0,032 83,636 58,172 83,695 58,121
0,8009 1,03500 8,72 12,45 411,22 0,023 83,644 58,144 83,681 58,107
0,8505 1,04600 8,63 12,47 416,41 0,012 83,648 58,125 83,667 58,076
0,9008 1,05670 8,54 12,48 421,28 0,008 83,650 58,109 83,662 58,076
0,9255 1,06181 8,49 12,49 423,52 0,007 83,651 58,100 83,661 58,091
0,9477 1,06636 8,46 12,49 425,43 0,005 83,652 58,088 83,659 58,094
0,9735 1,07155 8,41 12,49 427,55 0,004 83,653 58,067 83,657 58,143
1,0000 1,07683 8,37 12,48 429,59 0,000 83,653 58,034 83,653

61¢



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

0c¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=288,I15Kep=5MPa

0,0000 0,79818 9,93 10,75 306,73 0,000 84,539 57,719 57,719
0,0252 0,80800 9,89 10,82 310,20 0,025 84,484 57,719 84,331 57,745
0,0506 0,81757 9,84 10,88 313,71 0,058 84,402 57,723 84,470 57,780
0,0757 0,82696 9,79 10,95 317,21 0,083 84,302 57,729 84,420 57,809
0,1003 0,83591 9,74 11,01 320,66 0,109 84,194 57,740 84,401 57,839
0,1508 0,85394 9,64 11,14 327,80 0,144 83,961 57,773 84,271 57,888
0,2000 0,87091 9,54 11,25 334,81 0,167 83,745 57,819 84,156 57,928
0,2547 0,88919 9,43 11,37 342,64 0,179 83,542 57,879 84,021 57,959
0,3002 0,90399 9,33 11,47 349,18 0,175 83,411 57,929 83,900 57,968
0,3498 0,91965 9,22 11,56 356,29 0,161 83,309 57,978 83,778 57,966
0,4000 0,93494 9,12 11,66 363,46 0,147 83,247 58,015 83,686 57,964
0,4490 0,94935 9,01 11,74 370,41 0,130 83,218 58,036 83,608 57,954
0,4996 0,96373 8,90 11,82 377,49 0,110 83,213 58,039 83,540 57,939
0,5507 0,97778 8,80 11,89 384,51 0,087 83,226 58,026 83,477 57,913
0,6005 0,99095 8,69 11,95 391,19 0,069 83,246 57,998 83,433 57,891
0,6455 1,00245 8,60 12,00 397,07 0,053 83,266 57,966 83,402 57,869
0,6931 1,01421 8,51 12,05 403,09 0,039 83,284 57,928 83,375 57,845
0,7502 1,02772 8,40 12,10 409,98 0,028 83,300 57,887 83,357 57,832
0,8009 1,03930 8,31 12,13 415,77 0,020 83,309 57,857 83,344 57,819
0,8505 1,05030 8,22 12,16 421,08 0,010 83,313 57,836 83,331 57,788
0,9008 1,06101 8,14 12,17 426,07 0,007 83,316 57,820 83,326 57,789
0,9255 1,06614 8,10 12,18 428,36 0,005 83,317 57,809 83,324 57,789
0,9477 1,07068 8,06 12,18 430,32 0,005 83,317 57,797 83,324 57,808
0,9735 1,07589 8,02 12,18 432,48 0,003 83,318 57,775 83,321 57,813

1,0000 1,08115 7,98 12,18 434,56 0,000 83,319 57,740 83,319




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=288,15Kep=10MPa

0,0000 0,80220 9,44 10,44 308,44 0,000 84,173 57,430 57,430
0,0252 0,81206 9,40 10,51 311,98 0,023 84,128 57,430 83,900 57,453
0,0506 0,82164 9,36 10,57 315,59 0,056 84,053 57,433 84,105 57,489
0,0757 0,83104 9,31 10,64 319,17 0,082 83,958 57,440 84,078 57,518
0,1003 0,83999 9,27 10,70 322,71 0,107 83,853 57,450 84,069 57,549
0,1508 0,85808 9,17 10,82 330,02 0,140 83,624 57,483 83,926 57,594
0,2000 0,87510 9,08 10,94 337,21 0,161 83,411 57,528 83,803 57,631
0,2547 0,89338 8,97 11,06 345,25 0,173 83,211 57,587 83,679 57,662
0,3002 0,90819 8,88 11,16 351,96 0,169 83,083 57,636 83,563 57,672
0,3498 0,92386 8,78 11,25 359,26 0,156 82,985 57,682 83,445 57,670
0,4000 0,93915 8,68 11,35 366,63 0,143 82,926 57,718 83,356 57,668
0,4490 0,95357 8,58 11,43 373,76 0,126 82,901 57,736 83,279 57,658
0,4996 0,96796 8,48 11,51 381,03 0,107 82,898 57,738 83,212 57,643
0,5507 0,98201 8,38 11,59 388,24 0,084 82,911 57,724 83,150 57,616
0,6005 0,99519 8,29 11,65 395,10 0,065 82,930 57,697 83,107 57,593
0,6455 1,00664 8,20 11,71 401,13 0,053 82,948 57,668 83,081 57,580
0,6931 1,01841 8,12 11,76 407,31 0,038 82,964 57,635 83,054 57,555
0,7502 1,03192 8,02 11,81 414,38 0,028 82,978 57,601 83,035 57,540
0,8009 1,04351 7,93 11,84 420,32 0,019 82,985 57,577 83,022 57,524
0,8505 1,05451 7,85 11,87 425,76 0,009 82,989 57,558 83,009 57,487
0,9008 1,06522 7,77 11,89 430,87 0,005 82,992 57,533 83,004 57,475
0,9255 1,07035 7,73 11,89 433,21 0,002 82,994 57,512 83,001 57,463
0,9477 1,07489 7,70 11,89 43521 0,002 82,996 57,486 83,000 57,460
0,9735 1,08008 7,66 11,90 437,42 0,001 82,998 57,442 83,000 57,466
1,0000 1,08532 7,62 11,89 439,54 0,000 82,999 57,375 82,999

1TC



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

(444

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=288,I15Kep=15MPa

0,0000 0,80602 9,00 10,16 310,05 0,000 83,784 57,157 57,157
0,0252 0,81589 8,96 10,22 313,69 0,023 83,758 57,158 83,612 57,181
0,0506 0,82553 8,92 10,29 317,37 0,054 83,699 57,160 83,746 57,214
0,0757 0,83498 8,88 10,35 321,04 0,077 83,616 57,166 83,694 57,241
0,1003 0,84394 8,84 10,42 324,66 0,103 83,520 57,175 83,706 57,272
0,1508 0,86204 8,75 10,54 332,16 0,137 83,303 57,206 83,586 57,319
0,2000 0,87908 8,66 10,65 339,52 0,159 83,096 57,250 83,473 57,356
0,2547 0,89743 8,56 10,78 347,77 0,169 82,897 57,309 83,341 57,384
0,3002 0,91225 8,48 10,87 354,65 0,166 82,769 57,358 83,231 57,394
0,3498 0,92788 8,38 10,97 362,15 0,157 82,670 57,405 83,127 57,399
0,4000 0,94323 8,29 11,07 369,70 0,141 82,609 57,441 83,031 57,392
0,4490 0,95766 8,20 11,15 377,02 0,125 82,582 57,461 82,956 57,384
0,4996 0,97206 8,10 11,24 384,48 0,106 82,579 57,463 82,890 57,369
0,5507 0,98613 8,01 11,31 391,88 0,083 82,592 57,449 82,830 57,343
0,6005 0,99932 7,92 11,38 398,92 0,065 82,611 57,423 82,787 57,321
0,6455 1,01083 7,84 11,43 405,11 0,050 82,629 57,393 82,756 57,298
0,6931 1,02255 7,76 11,49 411,44 0,039 82,646 57,360 82,735 57,284
0,7502 1,03608 7,67 11,54 418,70 0,028 82,659 57,324 82,716 57,270
0,8009 1,04768 7,58 11,58 424,78 0,019 82,666 57,301 82,703 57,254
0,8505 1,05868 7,51 11,60 430,35 0,009 82,670 57,283 82,689 57,219
0,9008 1,06940 7,43 11,62 435,57 0,005 82,673 57,261 82,684 57,207
0,9255 1,07454 7,40 11,63 437,97 0,003 82,675 57,243 82,682 57,195
0,9477 1,07908 737 11,63 440,02 0,002 82,676 57,219 82,681 57,193
0,9735 1,08428 7,33 11,63 442,27 0,001 82,678 57,179 82,680 57,199

1,0000 1,08952 7,30 11,63 444,44 0,000 82,679 57,116 82,679




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=288,15Kep=20MPa

0,0000 0,80969 8,60 9,90 311,59 0,000 83,459 56,898 56,898
0,0252 0,81961 8,56 9,97 315,30 0,021 83,436 56,898 83,230 56,920
0,0506 0,82925 8,53 10,03 319,08 0,053 83,381 56,901 83,430 56,954
0,0757 0,83869 8,49 10,10 322,83 0,077 83,302 56,906 83,400 56,981
0,1003 0,84770 8,45 10,16 326,53 0,100 83,211 56,915 83,388 57,009
0,1508 0,86584 8,36 10,28 334,21 0,132 83,002 56,945 83,266 57,054
0,2000 0,88288 8,28 10,40 341,76 0,156 82,801 56,88 83,168 57,093
0,2547 0,90127 8,19 10,52 350,21 0,164 82,608 57,045 83,032 57,118
0,3002 0,91609 8,11 10,61 357,26 0,162 82,482 57,093 82,929 57,130
0,3498 0,93171 8,02 10,72 364,94 0,155 82,383 57,140 82,831 57,136
0,4000 0,94706 7,93 10,81 372,69 0,140 82,323 57,176 82,738 57,131
0,4490 0,96148 7,85 10,90 380,20 0,124 82,295 57,196 82,666 57,124
0,4996 0,97593 7,76 10,98 387,85 0,103 82,291 57,199 82,595 57,104
0,5507 0,98999 7,67 11,06 395,44 0,081 82,303 57,186 82,537 57,079
0,6005 1,00317 7,59 11,13 402,66 0,064 82,321 57,161 82,495 57,058
0,6455 1,01468 7,51 11,19 409,00 0,049 82,339 57,131 82,465 57,036
0,6931 1,02640 7,44 11,24 415,49 0,038 82,356 57,097 82,444 57,023
0,7502 1,03992 7,35 11,29 422,92 0,028 82,370 57,061 82,426 57,009
0,8009 1,05152 727 11,33 429,15 0,019 82,377 57,036 82,413 56,995
0,8505 1,06252 7,20 11,36 434,85 0,009 82,381 57,018 82,400 56,960
0,9008 1,07324 7,13 11,38 440,20 0,005 82,384 56,997 82,395 56,949
0,9255 1,07838 7,09 11,39 442,65 0,003 82,386 56,981 82,392 56,937
0,9477 1,08292 7,06 11,39 444,74 0,002 82,387 56,961 82,391 56,935
0,9735 1,08811 7,03 11,40 447,04 0,001 82,388 56,926 82,390 56,942
1,0000 1,09335 7,00 11,40 449,25 0,000 82,389 56,872 82,389

€ce



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=288,15Kep=25MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81295 8,24 9,67 313,05 0,000 83,065 56,670 56,670
0,0252 0,82292 8,20 9,73 316,85 0,019 83,083 56,670 82,854 56,689
0,0506 0,83261 8,17 9,80 320,70 0,047 83,058 56,671 83,052 56,720
0,0757 0,84206 8,13 9,86 324,54 0,072 83,001 56,675 83,066 56,748
0,1003 0,85108 8,09 9,92 328,33 0,096 82,924 56,683 83,074 56,777
0,1508 0,86928 8,01 10,04 336,18 0,126 82,730 56,711 82,951 56,819
0,2000 0,88633 7,93 10,16 343,91 0,151 82,532 56,753 82,869 56,859
0,2547 0,90473 7,85 10,28 352,56 0,160 82,337 56,810 82,744 56,885
0,3002 0,91956 7,77 10,38 359,78 0,159 82,208 56,860 82,646 56,898
0,3498 0,93524 7,69 10,48 367,66 0,149 82,107 56,908 82,542 56,900
0,4000 0,95060 7,61 10,58 375,60 0,135 82,044 56,945 82,453 56,895
0,4490 0,96503 7,53 10,66 383,29 0,121 82,016 56,965 82,384 56,889
0,4996 0,97949 7,44 10,75 391,13 0,100 82,012 56,969 82,315 56,870
0,5507 0,99356 7,36 10,83 398,91 0,079 82,025 56,955 82,259 56,846
0,6005 1,00680 7,28 10,90 406,31 0,058 82,044 56,928 82,213 56,817
0,6455 1,01832 721 10,96 412,81 0,044 82,062 56,899 82,184 56,794
0,6931 1,03005 7,14 11,01 419,46 0,034 82,078 56,866 82,164 56,780
0,7502 1,04358 7,05 11,07 427,07 0,024 82,092 56,832 82,147 56,765
0,8009 1,05518 6,98 11,11 433,44 0,015 82,099 56,807 82,135 56,747
0,8505 1,06619 6,91 11,14 439,28 0,005 82,103 56,786 82,122 56,706
0,9008 1,07692 6,85 11,16 444,74 0,001 82,107 56,755 82,117 56,683
0,9255 1,08206 6,81 11,17 447,24 -0,001 82,110 56,728 82,115 56,659
0,9477 1,08660 6,79 11,17 449,38 -0,002 82,112 56,694 82,114 56,636
0,9735 1,09179 6,75 11,17 451,73 -0,003 82,115 56,637 82,113 56,573

1,0000 1,09699 6,72 11,18 453,98 0,000 82,116 56,551 82,116

144



Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

Vel v Al Vo ! Vil
cm’-mol’! cm’-mol™! cm’-mol! cm’ mol! cm’ mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=288,15Kep=30MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81623 7,91 9,45 314,44 0,000 82,774 56,442 56,442
0,0252 0,82621 7,87 9,51 318,31 0,019 82,788 56,442 82,616 56,462
0,0506 0,83595 7,84 9,58 322,25 0,046 82,761 56,444 82,744 56,490
0,0757 0,84541 7,80 9,64 326,17 0,071 82,704 56,447 82,779 56,519
0,1003 0,85448 7,77 9,70 330,05 0,092 82,630 56,455 82,764 56,545
0,1508 0,87269 7,69 9,82 338,08 0,123 82,443 56,482 82,663 56,588
0,2000 0,88980 7,62 9,94 345,98 0,146 82,252 56,522 82,574 56,625
0,2547 0,90821 7,53 10,06 354,84 0,156 82,063 56,578 82,458 56,652
0,3002 0,92305 7,46 10,16 362,23 0,157 81,937 56,626 82,366 56,666
0,3498 0,93874 7,39 10,26 370,30 0,147 81,838 56,674 82,265 56,669
0,4000 0,95416 731 10,36 378,43 0,131 81,775 56,711 82,171 56,660
0,4490 0,96860 7,23 10,45 386,31 0,117 81,746 56,732 82,105 56,655
0,4996 0,98306 7,15 10,53 394,34 0,097 81,740 56,737 82,038 56,636
0,5507 0,99714 7,08 10,61 402,31 0,077 81,751 56,725 81,983 56,613
0,6005 1,01039 7,00 10,69 409,89 0,057 81,769 56,700 81,939 56,584
0,6455 1,02192 6,93 10,75 416,54 0,043 81,787 56,670 81,910 56,563
0,6931 1,03365 6,86 10,80 423,35 0,033 81,804 56,636 81,891 56,549
0,7502 1,04724 6,78 10,86 431,14 0,019 81,819 56,598 81,870 56,520
0,8009 1,05885 6,72 10,90 437,66 0,011 81,827 56,569 81,858 56,499
0,8505 1,06982 6,65 10,93 443,63 0,005 81,832 56,544 81,850 56,477
0,9008 1,08055 6,59 10,95 44921 0,001 81,837 56,512 81,845 56,455
0,9255 1,08569 6,56 10,96 451,76 -0,001 81,839 56,488 81,843 56,431
0,9477 1,09023 6,53 10,97 453,94 -0,002 81,841 56,458 81,842 56,408
0,9735 1,09543 6,50 10,97 456,34 -0,003 81,843 56,409 81,841 56,346
1,0000 1,10063 6,47 10,97 458,63 0,000 81,844 56,337 81,844

gec



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=288,15Kep=235MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81912 7,60 9,25 315,75 0,000 82,448 56,243 56,243
0,0252 0,82916 7,57 9,31 319,71 0,017 82,478 56,243 82,272 56,261
0,0506 0,83890 7,53 9,38 323,73 0,044 82,465 56,244 82,466 56,290
0,0757 0,84842 7,50 9,44 327,74 0,067 82,419 56,247 82,477 56,316
0,1003 0,85754 747 9,50 331,69 0,086 82,352 56,253 82,449 56,339
0,1508 0,87576 7,40 9,62 339,90 0,120 82,176 56,279 82,381 56,384
0,2000 0,89293 7,33 9,74 347,98 0,140 81,992 56,318 82,290 56,419
0,2547 0,91135 7,25 9,86 357,04 0,153 81,806 56,372 82,188 56,448
0,3002 0,92624 7,18 9,96 364,61 0,151 81,683 56,420 82,091 56,459
0,3498 0,94195 7,11 10,06 372,87 0,143 81,585 56,467 81,998 56,464
0,4000 0,95737 7,03 10,16 381,19 0,128 81,523 56,503 81,909 56,457
0,4490 0,97187 6,96 10,25 389,25 0,113 81,494 56,524 81,839 56,448
0,4996 0,98634 6,89 10,33 397,48 0,094 81,489 56,529 81,777 56,431
0,5507 1,00043 6,81 10,42 405,63 0,075 81,499 56,517 81,725 56,411
0,6005 1,01369 6,74 10,49 413,39 0,056 81,517 56,493 81,682 56,385
0,6455 1,02522 6,68 10,55 420,20 0,044 81,533 56,466 81,656 56,366
0,6931 1,03701 6,61 10,61 427,16 0,031 81,549 56,435 81,633 56,345
0,7502 1,05061 6,54 10,66 435,13 0,019 81,562 56,401 81,613 56,319
0,8009 1,06222 6,47 10,71 441,80 0,012 81,569 56,375 81,603 56,302
0,8505 1,07325 6,41 10,74 447,90 0,003 81,574 56,351 81,592 56,263
0,9008 1,08398 6,35 10,76 453,60 0,000 81,580 56,314 81,588 56,241
0,9255 1,08913 6,32 10,77 456,21 -0,002 81,582 56,285 81,586 56,217
0,9477 1,09368 6,29 10,78 458,44 -0,003 81,585 56,248 81,586 56,194
0,9735 1,09888 6,26 10,78 460,38 -0,003 81,587 56,188 81,585 56,133

1,0000 1,10408 6,24 10,78 463,22 0,000 81,588 56,099 81,588

97¢




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=288,15K e p=40 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82229 7,32 9,07 317,00 0,000 82,112 56,026 56,026
0,0252 0,83233 7,29 9,13 321,04 0,018 82,170 56,026 82,046 56,044
0,0506 0,84219 7,25 9,19 325,14 0,038 82,178 56,025 82,105 56,067
0,0757 0,85170 7,22 9,25 329,23 0,062 82,147 56,028 82,159 56,093
0,1003 0,86078 7,19 9,31 333,27 0,084 82,091 56,033 82,185 56,120
0,1508 0,87906 7,12 9,44 341,65 0,115 81,929 56,057 82,104 56,161
0,2000 0,89624 7,06 9,55 349,92 0,136 81,749 56,095 82,023 56,196
0,2547 0,91467 6,98 9,67 359,18 0,149 81,564 56,149 81,927 56,226
0,3002 0,92957 6,92 9,77 366,92 0,147 81,439 56,197 81,834 56,237
0,3498 0,94528 6,85 9,87 375,36 0,140 81,338 56,245 81,744 56,241
0,4000 0,96071 6,78 9,97 383,88 0,125 81,275 56,283 81,656 56,235
0,4490 0,97522 6,71 10,06 392,13 0,109 81,245 56,305 81,587 56,225
0,4996 0,98970 6,64 10,15 400,54 0,091 81,239 56,310 81,525 56,208
0,5507 1,00380 6,57 10,23 408,88 0,072 81,250 56,298 81,474 56,186
0,6005 1,01706 6,50 10,31 416,82 0,053 81,267 56,274 81,432 56,159
0,6455 1,02860 6,44 10,37 423,79 0,040 81,284 56,246 81,405 56,138
0,6931 1,04040 6,38 10,42 430,91 0,027 81,300 56,214 81,383 56,114
0,7502 1,05400 6,31 10,48 439,06 0,014 81,313 56,179 81,363 56,083
0,8009 1,06562 6,24 10,53 445,87 0,007 81,321 56,152 81,352 56,060
0,8505 1,07660 6,18 10,56 452,10 0,001 81,327 56,124 81,345 56,033
0,9008 1,08734 6,13 10,59 457,92 -0,003 81,333 56,080 81,341 55,999
0,9255 1,09249 6,10 10,59 460,58 -0,005 81,337 56,046 81,339 55,964
0,9477 1,09704 6,07 10,60 462,85 -0,006 81,340 56,002 81,338 55,920
0,9735 1,10223 6,05 10,60 465,34 -0,005 81,342 55,930 81,338 55,832
1,0000 1,10740 6,02 10,61 467,73 0,000 81,344 55,827 81,344

LTC



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=293,15Kep=0,1 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78987 10,84 11,15 301,21 0,000 85,675 58,326 58,326
0,0252 0,79952 10,79 11,22 304,48 0,031 85,540 58,328 85,397 58,357
0,0506 0,80893 10,74 11,29 307,81 0,069 85,396 58,334 85,540 58,398
0,0757 0,81821 10,69 11,35 311,11 0,096 85,252 58,343 85,445 58,430
0,1003 0,82705 10,64 11,42 314,38 0,123 85,112 58,357 85,407 58,463
0,1508 0,84490 10,53 11,54 321,13 0,158 84,843 58,395 85,232 58,513
0,2000 0,86169 10,42 11,66 327,77 0,183 84,616 58,443 85,097 58,555
0,2547 0,87983 10,30 11,78 335,20 0,191 84,413 58,503 84,932 58,582
0,3002 0,89446 10,19 11,87 341,40 0,189 84,286 58,551 84,811 58,596
0,3498 0,90995 10,08 11,97 348,16 0,176 84,189 58,598 84,687 58,597
0,4000 0,92511 9,96 12,06 354,97 0,161 84,129 58,634 84,584 58,594
0,4490 0,93935 9,84 12,14 361,57 0,146 84,100 58,655 84,507 58,591
0,4996 0,95360 9,72 12,22 368,31 0,125 84,092 58,661 84,432 58,576
0,5507 0,96753 9,61 12,29 374,99 0,101 84,101 58,652 84,365 58,550
0,6005 0,98058 9,49 12,35 381,36 0,082 84,117 58,630 84,318 58,531
0,6455 0,99196 9,39 12,40 386,95 0,067 84,133 58,603 84,286 58,515
0,6931 1,00360 9,29 12,45 392,68 0,053 84,149 58,570 84,258 58,498
0,7502 1,01703 9,17 12,49 399,25 0,038 84,164 58,531 84,233 58,477
0,8009 1,02854 9,07 12,52 404,76 0,026 84,173 58,501 84,215 58,458
0,8505 1,03942 8,97 12,55 409,81 0,018 84,178 58,479 84,203 58,444
0,9008 1,05005 8,88 12,56 414,55 0,011 84,180 58,462 84,195 58,442
0,9255 1,05515 8,84 12,56 416,72 0,009 84,181 58,454 84,192 58,441
0,9477 1,05965 8,80 12,57 418,58 0,007 84,182 58,445 84,190 58,464
0,9735 1,06483 8,76 12,57 420,62 0,004 84,182 58,432 84,186 58,469

1,0000 1,07006 8,71 12,56 422,59 0,000 84,182 58,413 84,182

8¢CC



Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=293,15Kep=>5MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79383 10,27 10,78 302,82 0,000 85,183 58,035 58,035
0,0252 0,80353 10,23 10,85 306,17 0,029 85,080 58,037 84,965 58,065
0,0506 0,81304 10,18 10,92 309,58 0,061 84,962 58,041 85,035 58,100
0,0757 0,82232 10,13 10,99 312,97 0,090 84,839 58,050 85,010 58,132
0,1003 0,83121 10,08 11,05 316,31 0,115 84,715 58,061 84,969 58,163
0,1508 0,84911 9,98 11,18 323,24 0,150 84,469 58,097 84,817 58,211
0,2000 0,86596 9,88 11,29 330,05 0,173 84,253 58,143 84,692 58,252
0,2547 0,88411 9,77 11,42 337,68 0,184 84,056 58,200 84,549 58,282
0,3002 0,89879 9,67 11,51 344,05 0,181 83,930 58,249 84,427 58,293
0,3498 0,91432 9,56 11,61 351,00 0,167 83,832 58,296 84,303 58,292
0,4000 0,92949 9,45 11,70 358,00 0,154 83,769 58,333 84,210 58,292
0,4490 0,94378 9,34 11,79 364,79 0,138 83,739 58,355 84,131 58,285
0,4996 0,95804 9,23 11,87 371,71 0,119 83,730 58,362 84,062 58,272
0,5507 0,97196 9,12 11,94 378,58 0,096 83,738 58,353 84,000 58,250
0,6005 0,98507 9,02 12,00 385,12 0,075 83,755 58,331 83,951 58,224
0,6455 0,99645 8,93 12,06 390,87 0,062 83,772 58,302 83,921 58,210
0,6931 1,00814 8,83 12,10 396,76 0,046 83,789 58,267 83,891 58,184
0,7502 1,02158 8,72 12,15 403,50 0,032 83,805 58,225 83,868 58,164
0,8009 1,03309 8,63 12,19 409,15 0,022 83,815 58,192 83,853 58,146
0,8505 1,04397 8,54 12,21 414,33 0,015 83,820 58,167 83,842 58,132
0,9008 1,05461 8,45 12,23 419,18 0,010 83,823 58,148 83,836 58,131
0,9255 1,05971 8,41 12,23 421,41 0,007 83,824 58,140 83,833 58,131
0,9477 1,06421 8,37 12,23 42331 0,006 83,824 58,132 83,832 58,153
0,9735 1,06939 8,33 12,23 425,40 0,003 83,825 58,120 83,828 58,159
1,0000 1,07462 8,29 12,23 427,40 0,000 83,825 58,103 83,825

6CC



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

0€¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=293,15Kep=10MPa

0,0000 0,79788 9,75 10,45 304,37 0,000 84,771 57,740 57,740
0,0252 0,80763 9,71 10,52 307,80 0,026 84,683 57,742 84,529 57,767
0,0506 0,81720 9,66 10,59 311,29 0,056 84,578 57,746 84,597 57,799
0,0757 0,82648 9,62 10,66 314,76 0,085 84,463 57,753 84,618 57,833
0,1003 0,83537 9,57 10,72 318,19 0,111 84,348 57,765 84,599 57,864
0,1508 0,85332 9,48 10,84 325,29 0,144 84,112 57,799 84,446 57,910
0,2000 0,87022 9,39 10,96 332,29 0,166 83,903 57,843 84,319 57,948
0,2547 0,88837 9,28 11,08 340,12 0,178 83,711 57,899 84,189 57,979
0,3002 0,90311 9,19 11,18 346,66 0,172 83,589 57,946 84,063 57,986
0,3498 0,91865 9,09 11,28 353,80 0,160 83,494 57,991 83,947 57,986
0,4000 0,93381 8,99 11,37 361,00 0,147 83,434 58,027 83,858 57,986
0,4490 0,94811 8,89 11,46 367,97 0,132 83,406 58,047 83,784 57,979
0,4996 0,96237 8,78 11,54 375,08 0,113 83,399 58,054 83,717 57,967
0,5507 0,97630 8,68 11,62 382,14 0,092 83,407 58,044 83,657 57,945
0,6005 0,98941 8,59 11,68 388,87 0,071 83,422 58,023 83,609 57,919
0,6455 1,00079 8,50 11,74 394,77 0,058 83,439 57,996 83,581 57,905
0,6931 1,01244 8,41 11,79 400,82 0,046 83,454 57,965 83,556 57,890
0,7502 1,02593 8,31 11,84 407,74 0,029 83,469 57,927 83,529 57,857
0,8009 1,03744 8,22 11,87 413,54 0,019 83,477 57,897 83,514 57,835
0,8505 1,04832 8,13 11,90 418,85 0,011 83,483 57,873 83,503 57,816
0,9008 1,05894 8,05 11,92 423,82 0,008 83,486 57,848 83,499 57,821
0,9255 1,06404 8,01 11,92 426,10 0,006 83,488 57,833 83,496 57,815
0,9477 1,06854 7,98 11,93 428,04 0,004 83,489 57,816 83,495 57,826
0,9735 1,07372 7,94 11,93 430,18 0,001 83,490 57,790 83,492 57,796

1,0000 1,07893 7,91 11,93 432,22 0,000 83,490 57,751 83,490




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=293,15Kep=15MPa

0,0000 0,80184 9,28 10,16 305,82 0,000 84,359 57,456 57,456
0,0252 0,81164 9,24 10,22 309,34 0,023 84,301 57,456 84,103 57,480
0,0506 0,82120 9,20 10,29 312,91 0,054 84,218 57,460 84,239 57,512
0,0757 0,83053 9,16 10,35 316,46 0,080 84,120 57,466 84,234 57,542
0,1003 0,83943 9,12 10,42 319,97 0,107 84,014 57,477 84,237 57,574
0,1508 0,85739 9,03 10,54 327,26 0,140 83,790 57,509 84,106 57,621
0,2000 0,87434 8,94 10,66 334,43 0,159 83,584 57,553 83,972 57,655
0,2547 0,89250 8,84 10,78 342,46 0,172 83,393 57,609 83,852 57,687
0,3002 0,90724 8,75 10,88 349,18 0,167 83,271 57,655 83,731 57,694
0,3498 0,92278 8,66 10,98 356,50 0,155 83,176 57,701 83,619 57,694
0,4000 0,93795 8,57 11,07 363,89 0,143 83,118 57,735 83,533 57,694
0,4490 0,95225 8,47 11,16 371,06 0,128 83,092 57,754 83,460 57,687
0,4996 0,96652 8,38 11,24 378,36 0,110 83,086 57,759 83,395 57,675
0,5507 0,98045 8,28 11,32 385,61 0,088 83,095 57,749 83,336 57,652
0,6005 0,99351 8,19 11,39 392,51 0,071 83,110 57,728 83,294 57,634
0,6455 1,00495 8,11 11,44 398,58 0,054 83,125 57,704 83,260 57,609
0,6931 1,01660 8,03 11,50 404,78 0,042 83,139 57,676 83,236 57,591
0,7502 1,03004 7,93 11,55 411,89 0,028 83,151 57,646 83,213 57,568
0,8009 1,04156 7,85 11,59 417,83 0,017 83,157 57,622 83,197 57,543
0,8505 1,05245 7,77 11,62 423,27 0,009 83,163 57,598 83,187 57,519
0,9008 1,06309 7,69 11,64 428,36 0,004 83,168 57,562 83,180 57,493
0,9255 1,06818 7,66 11,64 430,69 0,002 83,170 57,534 83,177 57,477
0,9477 1,07270 7,63 11,65 432,68 -0,001 83,172 57,500 83,175 57,446
0,9735 1,07783 7,59 11,65 434,86 0,000 83,175 57,445 83,176 57,454
1,0000 1,08301 7,55 11,65 436,95 0,000 83,176 57,365 83,176

1€C



Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=293,15Kep=20MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80545 8,85 9,88 307,20 0,000 83,941 57,198 57,198
0,0252 0,81531 8,82 9,95 310,79 0,021 83,917 57,198 83,692 57,219
0,0506 0,82493 8,78 10,02 314,44 0,049 83,858 57,201 83,826 57,249
0,0757 0,83427 8,74 10,08 318,08 0,076 83,776 57,206 83,866 57,280
0,1003 0,84317 8,70 10,14 321,67 0,103 83,681 57,215 83,890 57,312
0,1508 0,86119 8,62 10,26 329,13 0,135 83,468 57,246 83,758 57,357
0,2000 0,87821 8,54 10,38 336,48 0,152 83,265 57,289 83,622 57,387
0,2547 0,89638 8,44 10,50 344,72 0,166 83,074 57,345 83,516 57,421
0,3002 091113 8,36 10,60 351,60 0,162 82,952 57,392 83,403 57,429
0,3498 0,92673 8,27 10,70 359,12 0,148 82,859 57,436 83,286 57,425
0,4000 0,94191 8,19 10,80 366,70 0,137 82,804 57,469 83,206 57,426
0,4490 0,95622 8,10 10,89 374,05 0,122 82,781 57,486 83,137 57,420
0,4996 0,97050 8,01 10,97 381,55 0,105 82,779 57,488 83,075 57,408
0,5507 0,98445 7,92 11,05 388,99 0,085 82,790 57,475 83,018 57,386
0,6005 0,99752 7,84 11,12 396,07 0,069 82,805 57,454 82,978 57,369
0,6455 1,00896 7,76 11,18 402,30 0,052 82,819 57,431 82,945 57,345
0,6931 1,02062 7,68 11,23 408,66 0,040 82,830 57,409 82,922 57,328
0,7502 1,03407 7,59 11,29 415,94 0,027 82,839 57,387 82,900 57,305
0,8009 1,04560 7,51 11,33 422,03 0,017 82,843 57,372 82,885 57,281
0,8505 1,05649 7,44 11,36 427,61 0,009 82,847 57,353 82,875 57,257
0,9008 1,06715 737 11,38 432,82 0,003 82,853 57,312 82,868 57,232
0,9255 1,07228 7,33 11,38 435,20 -0,001 82,856 57,274 82,863 57,182
0,9477 1,07681 7,30 11,39 437,23 -0,004 82,859 57,225 82,860 57,114
0,9735 1,08194 7,27 11,39 439,46 -0,004 82,863 57,144 82,860 57,051

1,0000 1,08708 7,23 11,39 441,59 0,000 82,864 57,024 82,864

(454




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=293,15Kep=25MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80912 8,47 9,64 308,49 0,000 83,589 56,938 56,938
0,0252 0,81903 8,43 9,70 312,16 0,018 83,574 56,939 83,299 56,957
0,0506 0,82870 8,40 9,77 315,89 0,044 83,522 56,941 83,431 56,984
0,0757 0,83804 8,36 9,83 319,61 0,072 83,445 56,946 83,514 57,016
0,1003 0,84695 8,32 9,89 323,29 0,100 83,354 56,955 83,559 57,049
0,1508 0,86497 8,25 10,01 330,92 0,133 83,147 56,985 83,448 57,095
0,2000 0,88203 8,17 10,13 338,44 0,148 82,949 57,027 83,305 57,123
0,2547 0,90030 8,08 10,25 346,89 0,157 82,763 57,081 83,182 57,149
0,3002 0,91506 8,01 10,35 353,94 0,154 82,646 57,126 83,078 57,159
0,3498 0,93066 7,92 10,45 361,65 0,141 82,558 57,168 82,968 57,155
0,4000 0,94585 7,84 10,55 369,42 0,131 82,506 57,198 82,893 57,157
0,4490 0,96016 7,76 10,64 376,96 0,118 82,485 57,214 82,827 57,153
0,4996 0,97444 7,67 10,72 384,65 0,102 82,484 57,215 82,768 57,142
0,5507 0,98838 7,59 10,80 392,28 0,082 82,494 57,203 82,713 57,121
0,6005 1,00146 7,51 10,88 399,54 0,066 82,508 57,185 82,675 57,105
0,6455 1,01290 7,44 10,93 405,93 0,051 82,519 57,167 82,643 57,081
0,6931 1,02456 7,36 10,99 412,45 0,039 82,527 57,151 82,620 57,065
0,7502 1,03807 7,28 11,05 419,91 0,023 82,532 57,137 82,594 57,029
0,8009 1,04960 7,20 11,09 426,15 0,013 82,535 57,127 82,580 57,001
0,8505 1,06049 7,13 11,12 431,86 0,005 82,540 57,105 82,570 56,972
0,9008 1,07117 7,07 11,14 437,18 -0,002 82,548 57,046 82,562 56,916
0,9255 1,07627 7,03 11,15 439,62 -0,005 82,553 56,991 82,559 56,872
0,9477 1,08081 7,01 11,15 441,69 -0,008 82,557 56,921 82,556 56,783
0,9735 1,08594 6,97 11,16 443,97 -0,008 82,562 56,805 82,556 56,651
1,0000 1,09103 6,94 11,16 446,14 0,000 82,564 56,638 82,564
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=293,15Kep=30MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81252 8,12 9,41 309,70 0,000 83,308 56,700 56,700
0,0252 0,82243 8,08 9,47 313,45 0,019 83,274 56,701 83,049 56,720
0,0506 0,83216 8,05 9,54 317,26 0,042 83,210 56,703 83,111 56,744
0,0757 0,84150 8,02 9,60 321,06 0,071 83,127 56,709 83,215 56,777
0,1003 0,85046 7,98 9,66 324,82 0,096 83,035 56,718 83,236 56,807
0,1508 0,86850 7,91 9,78 332,63 0,130 82,832 56,747 83,146 56,854
0,2000 0,88562 7,83 9,90 340,33 0,143 82,644 56,787 82,997 56,879
0,2547 0,90395 7,75 10,02 348,97 0,149 82,470 56,838 82,870 56,901
0,3002 0,91871 7,68 10,12 356,20 0,147 82,360 56,880 82,773 56,910
0,3498 0,93433 7,60 10,22 364,10 0,135 82,278 56,920 82,669 56,908
0,4000 0,94952 7,52 10,32 372,06 0,126 82,229 56,949 82,598 56,910
0,4490 0,96384 7,45 10,41 379,79 0,113 82,208 56,964 82,535 56,905
0,4996 0,97813 737 10,50 387,67 0,097 82,205 56,966 82,478 56,894
0,5507 0,99209 7,29 10,58 395,49 0,078 82,213 56,957 82,425 56,873
0,6005 1,00517 7,21 10,65 402,94 0,063 82,225 56,941 82,388 56,857
0,6455 1,01662 7,14 10,71 409,47 0,047 82,235 56,925 82,356 56,833
0,6931 1,02829 7,07 10,77 416,16 0,035 82,243 56,909 82,335 56,816
0,7502 1,04180 6,99 10,82 423,80 0,019 82,249 56,893 82,309 56,777
0,8009 1,05334 6,92 10,87 430,19 0,009 82,253 56,878 82,295 56,747
0,8505 1,06424 6,86 10,90 436,02 0,002 82,259 56,850 82,286 56,712
0,9008 1,07490 6,79 10,92 441,47 -0,004 82,268 56,787 82,279 56,662
0,9255 1,08001 6,76 10,93 443,96 -0,007 82,273 56,733 82,277 56,613
0,9477 1,08452 6,73 10,93 446,08 -0,008 82,277 56,664 82,275 56,550
0,9735 1,08966 6,70 10,94 448,40 -0,007 82,282 56,555 82,276 56,418

1,0000 1,09475 6,67 10,94 450,61 0,000 82,284 56,398 82,284
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=293,15Kep=35MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81580 7,80 9,20 310,84 0,000 82,956 56,472 56,472
0,0252 0,82577 7,76 9,26 314,66 0,017 82,942 56,473 82,675 56,489
0,0506 0,83550 7,73 9,32 318,56 0,040 82,894 56,474 82,803 56,514
0,0757 0,84490 7,70 9,39 322,44 0,066 82,824 56,479 82,383 56,543
0,1003 0,85386 7,67 9,45 326,28 0,091 82,741 56,487 82,924 56,574
0,1508 0,87196 7,60 9,57 334,26 0,124 82,551 56,515 82,834 56,618
0,2000 0,88909 7,53 9,68 342,14 0,137 82,370 56,553 82,700 56,644
0,2547 0,90743 7,45 9,80 350,98 0,145 82,198 56,603 82,583 56,666
0,3002 0,92225 7,38 9,90 358,38 0,140 82,089 56,645 82,480 56,672
0,3498 0,93783 731 10,01 366,47 0,132 82,007 56,685 82,391 56,675
0,4000 0,95308 7,23 10,10 374,63 0,120 81,958 56,714 82,314 56,672
0,4490 0,96741 7,16 10,20 382,54 0,108 81,936 56,729 82,254 56,668
0,4996 0,98171 7,08 10,28 390,61 0,092 81,933 56,732 82,200 56,657
0,5507 0,99567 7,01 10,37 398,62 0,073 81,941 56,723 82,148 56,636
0,6005 1,00876 6,94 10,44 406,25 0,059 81,953 56,706 82,112 56,619
0,6455 1,02022 6,87 10,50 412,94 0,043 81,964 56,690 82,082 56,594
0,6931 1,03189 6,81 10,56 419,78 0,032 81,972 56,673 82,061 56,576
0,7502 1,04541 6,73 10,62 427,61 0,016 81,978 56,656 82,036 56,536
0,8009 1,05696 6,66 10,66 434,15 0,006 81,983 56,640 82,022 56,502
0,8505 1,06785 6,60 10,69 440,11 -0,001 81,989 56,611 82,014 56,469
0,9008 1,07850 6,54 10,72 445,68 -0,005 81,998 56,545 82,009 56,419
0,9255 1,08362 6,51 10,73 448,22 -0,008 82,003 56,489 82,006 56,364
0,9477 1,08813 6,48 10,73 450,38 -0,010 82,008 56,419 82,005 56,290
0,9735 1,09325 6,45 10,74 452,75 -0,007 82,013 56,305 82,007 56,195
1,0000 1,09834 6,42 10,74 455,01 0,000 82,015 56,144 82,015
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=293,15Kep=40MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81881 7,50 9,00 311,90 0,000 82,611 56,264 56,264
0,0252 0,82880 7,47 9,07 315,80 0,017 82,616 56,264 82,439 56,282
0,0506 0,83859 7,44 9,13 319,78 0,038 82,585 56,266 82,499 56,304
0,0757 0,84805 7,41 9,19 323,75 0,061 82,528 56,270 82,555 56,330
0,1003 0,85702 7,38 9,25 327,67 0,087 82,455 56,277 82,617 56,361
0,1508 0,87519 731 9,37 335,82 0,116 82,279 56,302 82,526 56,401
0,2000 0,89234 7,24 9,48 343,88 0,131 82,106 56,339 82,408 56,428
0,2547 0,91071 7,17 9,61 352,92 0,139 81,938 56,388 82,301 56,451
0,3002 0,92554 7,10 9,71 360,49 0,135 81,830 56,430 82,204 56,457
0,3498 0,94114 7,03 9,81 368,76 0,128 81,746 56,469 82,119 56,461
0,4000 0,95641 6,96 9,91 377,12 0,116 81,696 56,499 82,045 56,458
0,4490 0,97075 6,89 10,00 385,21 0,105 81,673 56,516 81,988 56,455
0,4996 0,98512 6,82 10,09 393,48 0,087 81,668 56,520 81,928 56,437
0,5507 0,99910 6,75 10,17 401,68 0,068 81,676 56,512 81,878 56,416
0,6005 1,01220 6,68 10,25 409,48 0,054 81,687 56,497 81,844 56,399
0,6455 1,02368 6,62 10,31 416,34 0,039 81,697 56,480 81,814 56,373
0,6931 1,03536 6,56 10,37 42334 0,027 81,705 56,463 81,794 56,354
0,7502 1,04890 6,48 10,43 431,34 0,012 81,713 56,444 81,770 56,312
0,8009 1,06046 6,42 10,47 438,03 0,002 81,718 56,424 81,757 56,275
0,8505 1,07138 6,36 10,51 444,13 -0,005 81,726 56,389 81,748 56,228
0,9008 1,08206 6,30 10,53 449,82 0,011 81,736 56,314 81,742 56,155
0,9255 1,08715 6,27 10,54 452,41 0,012 81,742 56,251 81,741 56,106
0,9477 1,09164 6,25 10,55 454,61 0,011 81,747 56,174 81,742 56,048
0,9735 1,09674 6,22 10,55 457,03 -0,007 81,752 56,051 81,747 55,988

1,0000 1,10184 6,19 10,55 459,33 0,000 81,754 55,879 81,754
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
7'=298,15Kep=0,1 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78559 11,25 11,21 297,03 0,000 86,313 58,643 58,643
0,0252 0,79508 11,20 11,28 300,19 0,037 86,144 58,646 86,185 58,682
0,0506 0,80443 11,15 11,35 303,39 0,075 85,976 58,652 86,185 58,722
0,0757 0,81364 11,10 11,42 306,58 0,101 85,814 58,663 86,044 58,753
0,1003 0,82242 11,05 11,48 309,74 0,128 85,662 58,678 85,984 58,786
0,1508 0,84014 10,94 11,61 316,27 0,163 85,380 58,718 85,786 58,835
0,2000 0,85681 10,83 11,73 322,70 0,187 85,149 58,767 85,641 58,877
0,2547 0,87478 10,70 11,85 329,91 0,197 84,947 58,826 85,481 58,908
0,3002 0,88924 10,60 11,94 335,93 0,199 84,821 58,874 85,369 58,928
0,3498 0,90460 10,48 12,04 342,50 0,186 84,724 58,921 85,239 58,930
0,4000 0,91963 10,36 12,13 349,14 0,171 84,664 58,957 85,132 58,928
0,4490 0,93380 10,24 12,22 355,57 0,152 84,633 58,979 85,045 58,920
0,4996 0,94793 10,12 12,30 362,13 0,131 84,624 58,987 84,969 58,906
0,5507 0,96174 10,00 12,37 368,65 0,108 84,630 58,980 84,901 58,883
0,6005 0,97467 9,88 12,43 374,85 0,089 84,644 58,961 84,854 58,867
0,6455 0,98593 9,78 12,48 380,31 0,076 84,659 58,936 84,823 58,857
0,6931 0,99750 9,68 12,53 385,90 0,059 84,675 58,904 84,791 58,836
0,7502 1,01081 9,55 12,57 392,29 0,045 84,690 58,865 84,765 58,822
0,8009 1,02225 9,45 12,60 397,65 0,030 84,699 58,835 84,744 58,796
0,8505 1,03301 9,35 12,63 402,56 0,023 84,703 58,813 84,733 58,800
0,9008 1,04358 9,25 12,64 407,15 0,015 84,705 58,801 84,722 58,797
0,9255 1,04864 9,21 12,64 409,25 0,011 84,705 58,798 84,718 58,796
0,9477 1,05311 9,17 12,65 411,05 0,009 84,706 58,796 84,715 58,822
0,9735 1,05828 9,13 12,65 413,02 0,003 84,706 58,795 84,709 58,753
1,0000 1,06345 9,08 12,64 414,91 0,000 84,706 58,793 84,706
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=298,15Kep=5MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78972 10,63 10,82 298,46 0,000 85,845 58,337 58,337
0,0252 0,79926 10,59 10,89 301,69 0,035 85,702 58,339 85,741 58,373
0,0506 0,80865 10,54 10,96 304,97 0,071 85,555 58,345 85,740 58,411
0,0757 0,81791 10,50 11,03 308,25 0,095 85,409 58,355 85,597 58,440
0,1003 0,82669 10,45 11,09 311,48 0,123 85,271 58,368 85,571 58,474
0,1508 0,84446 10,35 11,22 318,18 0,157 85,006 58,406 85,384 58,522
0,2000 0,86118 10,25 11,33 324,78 0,180 84,784 58,453 85,243 58,562
0,2547 0,87919 10,13 11,46 332,19 0,189 84,586 58,511 85,087 58,591
0,3002 0,89365 10,03 11,55 338,38 0,193 84,461 58,559 84,986 58,613
0,3498 0,90901 9,92 11,65 345,14 0,182 84,363 58,605 84,866 58,617
0,4000 0,92409 9,81 11,75 351,96 0,165 84,301 58,642 84,756 58,612
0,4490 0,93826 9,70 11,83 358,58 0,148 84,270 58,665 84,675 58,606
0,4996 0,95244 9,59 11,91 365,33 0,125 84,260 58,674 84,596 58,588
0,5507 0,96624 9,48 11,99 372,03 0,103 84,266 58,668 84,532 58,566
0,6005 0,97917 9,37 12,05 378,42 0,086 84,280 58,648 84,488 58,552
0,6455 0,99048 9,28 12,10 384,03 0,070 84,296 58,622 84,453 58,535
0,6931 1,00205 9,18 12,15 389,77 0,054 84,312 58,589 84,423 58,514
0,7502 1,01536 9,06 12,20 396,35 0,041 84,328 58,548 84,399 58,501
0,8009 1,02680 8,97 12,24 401,85 0,028 84,337 58,516 84,379 58,477
0,8505 1,03756 8,88 12,26 406,38 0,022 84,342 58,492 84,370 58,481
0,9008 1,04813 8,79 12,28 411,59 0,014 84,344 58,478 84,360 58,479
0,9255 1,05319 8,75 12,28 413,74 0,010 84,345 58,475 84,356 58,478
0,9477 1,05769 8,71 12,29 415,58 0,007 84,345 58,473 84,352 58,467
0,9735 1,06283 8,67 12,29 417,59 0,003 84,345 58,473 84,347 58,436

1,0000 1,06800 8,63 12,28 419,52 0,000 84,345 58,472 84,345
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=298,15Kep=10MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79376 10,07 10,47 299,81 0,000 85,380 58,040 58,040
0,0252 0,80335 10,03 10,54 303,12 0,033 85,273 58,042 85,292 58,074
0,0506 0,81280 9,99 10,60 306,48 0,066 85,152 58,046 85,290 58,109
0,0757 0,82206 9,95 10,67 309,84 0,091 85,026 58,055 85,195 58,139
0,1003 0,83089 9,90 10,73 313,15 0,117 84,900 58,067 85,155 58,170
0,1508 0,84867 9,81 10,86 320,03 0,153 84,649 58,103 85,003 58,220
0,2000 0,86545 9,71 10,97 326,81 0,174 84,430 58,150 84,860 58,258
0,2547 0,88347 9,61 11,10 334,41 0,185 84,230 58,208 84,718 58,289
0,3002 0,89798 9,52 11,20 340,78 0,187 84,102 58,257 84,613 58,307
0,3498 0,91335 9,41 11,30 347,72 0,178 84,003 58,305 84,499 58,314
0,4000 0,92849 9,31 11,39 354,74 0,159 83,940 58,342 84,386 58,304
0,4490 0,94266 9,21 11,48 361,54 0,144 83,909 58,365 84,310 58,301
0,4996 0,95685 9,11 11,56 368,49 0,122 83,900 58,372 84,234 58,284
0,5507 0,97071 9,00 11,64 375,38 0,097 83,908 58,363 84,166 58,256
0,6005 0,98364 8,90 11,70 381,95 0,081 83,925 58,340 84,125 58,243
0,6455 0,99496 8,82 11,76 387,72 0,066 83,942 58,312 84,092 58,226
0,6931 1,00653 8,72 11,81 393,62 0,051 83,959 58,277 84,064 58,207
0,7502 1,01985 8,62 11,86 400,37 0,039 83,975 58,236 84,042 58,195
0,8009 1,03129 8,53 11,90 406,03 0,026 83,984 58,206 84,023 58,171
0,8505 1,04206 8,44 11,93 411,19 0,020 83,988 58,186 84,014 58,176
0,9008 1,05263 8,36 11,94 416,02 0,013 83,989 58,175 84,005 58,174
0,9255 1,05770 8,32 11,95 418,22 0,010 83,990 58,173 84,001 58,174
0,9477 1,06219 8,29 11,95 420,10 0,006 83,990 58,171 83,997 58,163
0,9735 1,06734 8,25 11,95 422,16 0,002 83,990 58,167 83,993 58,133
1,0000 1,07251 8,21 11,95 424,13 0,000 83,990 58,161 83,990
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=298,15Kep=15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79775 9,57 10,15 301,07 0,000 84,960 57,750 57,750
0,0252 0,80739 9,53 10,22 304,46 0,030 84,880 57,751 84,862 57,781
0,0506 0,81689 9,49 10,28 307,90 0,061 84,779 57,755 84,859 57,814
0,0757 0,82615 9,45 10,35 311,33 0,087 84,667 57,763 84,809 57,844
0,1003 0,83498 9,41 10,41 314,73 0,113 84,550 57,774 84,791 57,876
0,1508 0,85281 9,33 10,53 321,77 0,147 84,309 57,809 84,637 57,923
0,2000 0,86959 9,24 10,65 328,73 0,170 84,093 57,855 84,511 57,962
0,2547 0,88766 9,14 10,77 336,54 0,179 83,893 57,913 84,365 57,990
0,3002 0,90217 9,05 10,87 343,07 0,182 83,766 57,962 84,267 58,010
0,3498 0,91759 8,96 10,97 350,21 0,170 83,667 58,009 84,149 58,012
0,4000 0,93273 8,86 11,07 357,41 0,152 83,606 58,046 84,041 58,003
0,4490 0,94691 8,77 11,16 364,41 0,138 83,577 58,067 83,968 58,000
0,4996 0,96110 8,67 11,24 371,54 0,117 83,571 58,072 83,895 57,984
0,5507 0,97495 8,57 11,32 378,63 0,093 83,580 58,061 83,830 57,956
0,6005 0,98789 8,48 11,39 385,38 0,077 83,597 58,038 83,790 57,943
0,6455 0,99921 8,40 11,45 391,31 0,062 83,614 58,010 83,758 57,926
0,6931 1,01078 8,31 11,50 397,37 0,048 83,630 57,978 83,730 57,906
0,7502 1,02410 8,22 11,55 404,30 0,035 83,644 57,941 83,709 57,891
0,8009 1,03555 8,13 11,59 410,10 0,023 83,652 57,916 83,690 57,865
0,8505 1,04631 8,05 11,62 415,40 0,017 83,656 57,896 83,682 57,864
0,9008 1,05689 7,97 11,64 420,34 0,010 83,658 57,879 83,673 57,850
0,9255 1,06195 7,94 11,65 422,60 0,006 83,659 57,867 83,669 57,836
0,9477 1,06643 7,90 11,65 424,52 0,005 83,660 57,853 83,667 57,840
0,9735 1,07156 7,87 11,65 426,63 0,002 83,661 57,829 83,663 57,819

1,0000 1,07672 7,83 11,65 428,63 0,000 83,662 57,792 83,662
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=298,15Kep=20MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80140 9,12 9,86 302,24 0,000 84,562 57,487 57,487
0,0252 0,81105 9,09 9,93 305,70 0,031 84,505 57,488 84,573 57,519
0,0506 0,82061 9,05 9,99 309,22 0,059 84,421 57,491 84,500 57,549
0,0757 0,82993 9,01 10,06 312,74 0,082 84,320 57,498 84,426 57,576
0,1003 0,83877 8,97 10,12 316,21 0,110 84,211 57,508 84,430 57,609
0,1508 0,85666 8,89 10,24 323,43 0,141 83,977 57,542 84,275 57,653
0,2000 0,87346 8,81 10,36 330,56 0,165 83,762 57,588 84,165 57,694
0,2547 0,89155 8,71 10,48 338,57 0,176 83,561 57,646 84,030 57,723
0,3002 0,90613 8,63 10,58 345,27 0,176 83,433 57,696 83,926 57,739
0,3498 0,92156 8,55 10,68 352,59 0,166 83,335 57,743 83,813 57,743
0,4000 0,93677 8,46 10,78 360,00 0,145 83,275 57,778 83,701 57,729
0,4490 0,95095 8,37 10,87 367,17 0,132 83,248 57,798 83,632 57,726
0,4996 0,96516 8,28 10,95 374,51 0,112 83,245 57,800 83,562 57,711
0,5507 0,97903 8,19 11,03 381,78 0,089 83,257 57,787 83,499 57,685
0,6005 0,99203 8,10 11,10 388,71 0,070 83,275 57,762 83,455 57,663
0,6455 1,00331 8,02 11,16 394,80 0,060 83,293 57,733 83,431 57,655
0,6931 1,01490 7,94 11,22 401,02 0,046 83,309 57,700 83,404 57,636
0,7502 1,02823 7,85 11,27 408,14 0,034 83,322 57,667 83,383 57,622
0,8009 1,03969 7,77 11,31 414,09 0,022 83,328 57,644 83,365 57,597
0,8505 1,05049 7,69 11,34 419,52 0,014 83,332 57,629 83,355 57,584
0,9008 1,06105 7,62 11,36 424,58 0,009 83,334 57,613 83,349 57,582
0,9255 1,06612 7,59 11,37 426,88 0,006 83,335 57,600 83,345 57,569
0,9477 1,07060 7,56 11,38 428,85 0,005 83,336 57,583 83,343 57,573
0,9735 1,07575 7,52 11,38 431,00 0,000 83,337 57,552 83,338 57,494
1,0000 1,08090 7,49 11,38 433,05 0,000 83,338 57,503 83,338
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=298,15Kep=25MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80507 8,71 9,60 303,33 0,000 84,125 57,225 57,225
0,0252 0,81477 8,68 9,66 306,86 0,028 84,107 57,225 84,153 57,254
0,0506 0,82439 8,64 9,73 310,46 0,053 84,054 57,227 84,080 57,281
0,0757 0,83372 8,61 9,79 314,05 0,077 83,976 57,233 84,051 57,308
0,1003 0,84257 8,57 9,85 317,61 0,105 83,883 57,242 84,076 57,341
0,1508 0,86052 8,50 9,97 325,00 0,134 83,669 57,273 83,921 57,383
0,2000 0,87733 8,42 10,09 332,30 0,159 83,462 57,317 83,826 57,424
0,2547 0,89544 8,33 10,21 340,50 0,170 83,262 57,375 83,701 57,454
0,3002 0,91003 8,25 10,31 347,38 0,171 83,133 57,425 83,602 57,470
0,3498 0,92547 8,17 10,41 354,89 0,162 83,032 57,473 83,494 57,474
0,4000 0,94064 8,09 10,51 362,49 0,145 82,970 57,510 83,394 57,467
0,4490 0,95489 8,00 10,60 369,85 0,129 82,942 57,530 83,318 57,458
0,4996 0,96911 7,92 10,69 377,38 0,109 82,938 57,534 83,250 57,443
0,5507 0,98299 7,83 10,77 384,84 0,086 82,949 57,521 83,188 57,417
0,6005 0,99600 7,75 10,84 391,95 0,068 82,967 57,496 83,145 57,395
0,6455 1,00729 7,68 10,90 398,20 0,057 82,984 57,468 83,120 57,387
0,6931 1,01888 7,60 10,96 404,58 0,043 82,999 57,437 83,094 57,366
0,7502 1,03223 7,52 11,01 411,88 0,031 83,012 57,406 83,073 57,350
0,8009 1,04370 7,44 11,06 417,98 0,019 83,018 57,385 83,055 57,321
0,8505 1,05448 737 11,09 423,54 0,013 83,022 57,368 83,047 57,315
0,9008 1,06507 7,30 11,11 428,72 0,006 83,025 57,344 83,039 57,289
0,9255 1,07015 7,27 11,12 431,08 0,003 83,027 57,323 83,035 57,263
0,9477 1,07463 7,24 11,12 433,09 0,001 83,029 57,295 83,033 57,246
0,9735 1,07976 7,21 11,13 435,28 -0,001 83,031 57,248 83,030 57,183

1,0000 1,08489 7,17 11,13 437,37 0,000 83,031 57,176 83,031
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=298,15K e p=30MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80847 8,34 9,36 304,33 0,000 83,791 56,984 56,984
0,0252 0,81823 8,31 9,42 307,93 0,026 83,769 56,985 83,760 57,011
0,0506 0,82785 8,28 9,48 311,61 0,052 83,715 56,987 83,754 57,039
0,0757 0,83724 8,24 9,55 315,28 0,073 83,638 56,992 83,702 57,064
0,1003 0,84609 8,21 9,61 318,92 0,102 83,548 57,001 83,748 57,098
0,1508 0,86411 8,14 9,73 326,48 0,130 83,344 57,030 83,592 57,137
0,2000 0,88097 8,06 9,84 333,95 0,153 83,147 57,072 83,496 57,175
0,2547 0,89914 7,98 9,97 342,36 0,163 82,957 57,128 83,370 57,202
0,3002 0,91374 7,91 10,06 349,40 0,165 82,833 57,175 83,281 57,220
0,3498 0,92920 7,83 10,17 357,10 0,157 82,735 57,222 83,181 57,226
0,4000 0,94438 7,75 10,27 364,89 0,142 82,674 57,259 83,086 57,220
0,4490 0,95868 7,67 10,36 372,45 0,123 82,644 57,280 83,006 57,207
0,4996 0,97291 7,59 10,45 380,16 0,105 82,638 57,285 82,942 57,194
0,5507 0,98680 7,51 10,53 387,82 0,083 82,648 57,274 82,883 57,169
0,6005 0,99982 7,44 10,60 395,11 0,066 82,665 57,251 82,841 57,149
0,6455 1,01117 737 10,66 401,52 0,052 82,681 57,224 82,813 57,132
0,6931 1,02277 7,30 10,72 408,06 0,039 82,697 57,192 82,789 57,113
0,7502 1,03612 7,21 10,78 415,54 0,028 82,710 57,157 82,770 57,098
0,8009 1,04760 7,14 10,82 421,78 0,017 82,718 57,132 82,753 57,069
0,8505 1,05839 7,07 10,85 427,48 0,012 82,722 57,110 82,746 57,063
0,9008 1,06899 7,01 10,88 432,78 0,005 82,726 57,084 82,738 57,038
0,9255 1,07407 6,98 10,89 435,19 0,002 82,728 57,065 82,734 57,013
0,9477 1,07855 6,95 10,89 437,24 0,001 82,729 57,042 82,732 56,996
0,9735 1,08368 6,92 10,89 439,48 -0,001 82,731 57,002 82,730 56,933
1,0000 1,08882 6,89 10,89 441,61 0,000 82,732 56,943 82,732
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=298,15Kep=35MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81158 8,00 9,13 305,25 0,000 83,481 56,766 56,766
0,0252 0,82135 7,97 9,20 308,93 0,027 83,456 56,766 83,523 56,793
0,0506 0,83103 7,94 9,26 312,69 0,050 83,402 56,768 83,449 56,818
0,0757 0,84042 7,91 9,32 316,44 0,073 83,327 56,773 83,418 56,844
0,1003 0,84938 7,88 9,38 320,15 0,095 83,241 56,782 83,406 56,871
0,1508 0,86741 7,81 9,50 327,88 0,125 83,046 56,810 83,283 56,912
0,2000 0,88434 7,74 9,62 335,53 0,146 82,858 56,850 83,186 56,948
0,2547 0,90252 7,66 9,74 344,13 0,157 82,676 56,903 83,074 56,976
0,3002 0,91713 7,59 9,84 351,35 0,161 82,557 56,949 82,992 56,995
0,3498 0,93265 7,52 9,94 359,24 0,150 82,462 56,994 82,888 56,997
0,4000 0,94784 7,44 10,04 367,21 0,136 82,402 57,030 82,798 56,993
0,4490 0,96216 7,37 10,13 374,96 0,119 82,371 57,052 82,722 56,981
0,4996 0,97639 7,29 10,22 382,86 0,102 82,363 57,059 82,661 56,969
0,5507 0,99035 7,22 10,30 390,71 0,077 82,370 57,051 82,598 56,938
0,6005 1,00337 7,14 10,38 398,19 0,061 82,385 57,031 82,559 56,919
0,6455 1,01473 7,08 10,44 404,75 0,048 82,400 57,006 82,533 56,902
0,6931 1,02634 7,01 10,50 411,45 0,036 82,415 56,976 82,510 56,883
0,7502 1,03975 6,93 10,56 419,11 0,022 82,429 56,939 82,487 56,854
0,8009 1,05124 6,86 10,60 425,51 0,011 82,438 56,909 82,472 56,823
0,8505 1,06204 6,80 10,64 431,33 0,007 82,444 56,878 82,466 56,811
0,9008 1,07264 6,74 10,66 436,75 0,001 82,450 56,838 82,458 56,773
0,9255 1,07773 6,71 10,67 439,21 -0,002 82,452 56,810 82,455 56,736
0,9477 1,08221 6,68 10,68 44131 -0,004 82,455 56,777 82,454 56,697
0,9735 1,08730 6,65 10,68 443,59 -0,002 82,457 56,726 82,456 56,707

1,0000 1,09244 6,62 10,68 445,77 0,000 82,458 56,654 82,458
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=298,15K e p =40 MPa

0,0000 0,81427 7,69 8,93 306,10 0,000 83,163 56,578 56,578
0,0252 0,82411 7,66 8,99 309,85 0,024 83,142 56,578 83,157 56,603
0,0506 0,83380 7,63 9,05 313,69 0,049 83,092 56,580 83,150 56,629
0,0757 0,84326 7,60 9,11 317,52 0,069 83,022 56,585 83,097 56,653
0,1003 0,85223 7,57 9,17 321,31 0,092 82,940 56,593 83,106 56,681
0,1508 0,87034 7,50 9,29 329,21 0,120 82,754 56,620 82,983 56,719
0,2000 0,88734 7,44 9,41 337,03 0,140 82,573 56,658 82,885 56,752
0,2547 0,90560 7,36 9,53 345,83 0,150 82,399 56,710 82,774 56,779
0,3002 0,92024 7,30 9,63 353,21 0,155 82,283 56,754 82,702 56,799
0,3498 0,93578 7,23 9,73 361,29 0,146 82,192 56,798 82,605 56,803
0,4000 0,95105 7,16 9,83 369,46 0,130 82,133 56,833 82,513 56,795
0,4490 0,96539 7,09 9,92 377,39 0,114 82,103 56,854 82,442 56,786
0,4996 0,97965 7,02 10,01 385,49 0,099 82,094 56,862 82,385 56,776
0,5507 0,99368 6,94 10,10 393,53 0,073 82,100 56,855 82,319 56,740
0,6005 1,00673 6,88 10,17 401,18 0,058 82,114 56,837 82,284 56,723
0,6455 1,01810 6,81 10,24 407,90 0,047 82,128 56,814 82,259 56,710
0,6931 1,02978 6,75 10,29 414,77 0,032 82,142 56,785 82,233 56,683
0,7502 1,04321 6,67 10,36 422,61 0,020 82,155 56,750 82,213 56,657
0,8009 1,05472 6,61 10,40 429,15 0,010 82,164 56,720 82,200 56,630
0,8505 1,06559 6,55 10,44 435,11 0,003 82,171 56,686 82,191 56,600
0,9008 1,07621 6,49 10,46 440,64 -0,002 82,178 56,639 82,185 56,562
0,9255 1,08130 6,46 10,47 443,16 -0,004 82,181 56,606 82,183 56,525
0,9477 1,08580 6,44 10,48 445,30 -0,005 82,183 56,568 82,182 56,487
0,9735 1,09092 6,41 10,48 447,63 -0,004 82,186 56,508 82,183 56,426
1,0000 1,09604 6,38 10,48 449,84 0,000 82,187 56,425 82,187
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=303,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,78119 11,68 11,27 292,43 0,000 87,020 58,974 58,974
0,0252 0,79052 11,63 11,34 295,46 0,044 86,797 58,977 87,000 59,019
0,0506 0,79980 11,59 11,41 298,54 0,081 86,589 58,985 86,855 59,059
0,0757 0,80895 11,54 11,48 301,61 0,107 86,399 58,998 86,665 59,090
0,1003 0,81766 11,49 11,55 304,64 0,133 86,229 59,014 86,583 59,122
0,1508 0,83520 11,38 11,68 310,94 0,171 85,928 59,057 86,385 59,175
0,2000 0,85175 11,27 11,80 317,15 0,194 85,694 59,107 86,224 59,217
0,2547 0,86958 11,14 11,92 324,12 0,203 85,494 59,165 86,051 59,246
0,3002 0,88392 11,04 12,02 329,95 0,205 85,373 59,212 85,936 59,267
0,3498 0,89915 10,92 12,12 336,32 0,192 85,279 59,256 85,802 59,269
0,4000 0,91401 10,79 12,21 342,76 0,179 85,219 59,292 85,702 59,273
0,4490 0,92810 10,67 12,29 349,00 0,157 85,188 59,315 85,604 59,259
0,4996 0,94211 10,55 12,37 355,38 0,136 85,177 59,325 85,526 59,246
0,5507 0,95578 10,43 12,44 361,71 0,112 85,181 59,320 85,458 59,224
0,6005 0,96859 10,31 12,51 367,75 0,094 85,194 59,303 85,411 59,210
0,6455 0,97973 10,20 12,56 373,05 0,082 85,209 59,278 85,381 59,206
0,6931 0,99123 10,09 12,60 378,48 0,063 85,225 59,244 85,345 59,179
0,7502 1,00442 9,97 12,65 384,70 0,048 85,241 59,202 85,318 59,168
0,8009 1,01574 9,86 12,68 389,90 0,035 85,252 59,167 85,298 59,152
0,8505 1,02643 9,76 12,71 394,65 0,026 85,256 59,144 85,284 59,148
0,9008 1,03688 9,66 12,72 399,09 0,019 85,257 59,141 85,275 59,169
0,9255 1,04188 9,61 12,72 401,11 0,016 85,256 59,149 85,272 59,194
0,9477 1,04634 9,57 12,73 402,84 0,012 85,255 59,163 85,266 59,197
0,9735 1,05145 9,53 12,73 404,73 0,006 85,254 59,188 85,260 59,204

1,0000 1,05661 9,48 12,72 406,53 0,000 85,254 59,226 85,254




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’mol’! cm’ mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=303,15Kep=>5MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78547 11,02 10,85 293,64 0,000 86,479 58,652 58,652
0,0252 0,79485 10,98 10,92 296,74 0,042 86,297 58,655 86,525 58,695
0,0506 0,80424 10,93 10,99 299,89 0,073 86,120 58,662 86,308 58,729
0,0757 0,81338 10,89 11,06 303,04 0,100 85,955 58,673 86,190 58,761
0,1003 0,82215 10,84 11,13 306,15 0,125 85,803 58,688 86,107 58,791
0,1508 0,83975 10,74 11,25 312,61 0,161 85,525 58,727 85,932 58,842
0,2000 0,85629 10,64 11,37 318,98 0,187 85,300 58,775 85,799 58,886
0,2547 0,87418 10,52 11,50 326,15 0,195 85,105 58,832 85,630 58,914
0,3002 0,88857 10,42 11,59 332,15 0,195 84,984 58,878 85,515 58,932
0,3498 0,90381 10,31 11,69 338,70 0,185 84,890 58,923 85,392 58,937
0,4000 0,91872 10,20 11,79 345,32 0,171 84,829 58,960 85,290 58,937
0,4490 0,93282 10,09 11,87 351,75 0,151 84,797 58,983 85,199 58,926
0,4996 0,94683 9,98 11,96 358,32 0,132 84,785 58,993 85,127 58,916
0,5507 0,96051 9,86 12,03 364,84 0,110 84,789 58,088 85,063 58,896
0,6005 0,97337 9,75 12,10 371,06 0,090 84,802 58,971 85,013 58,877
0,6455 0,98457 9,65 12,15 376,52 0,075 84,817 58,946 84,980 58,864
0,6931 0,99602 9,55 12,20 382,11 0,061 84,833 58,914 84,951 58,850
0,7502 1,00926 9,44 12,25 388,50 0,044 84,849 58,873 84,922 58,828
0,8009 1,02059 9,34 12,28 393,84 0,032 84,859 58,839 84,903 58,813
0,8505 1,03128 9,24 12,31 398,72 0,023 84,864 58,816 84,891 58,810
0,9008 1,04174 9,15 12,33 403,27 0,017 84,865 58,806 84,882 58,823
0,9255 1,04676 9,11 12,33 405,35 0,013 84,865 58,809 84,878 58,830
0,9477 1,05121 9,07 12,33 407,11 0,010 84,864 58,815 84,874 58,845
0,9735 1,05632 9,03 12,33 409,05 0,004 84,864 58,828 84,868 58,822
1,0000 1,06147 8,99 12,33 410,89 0,000 84,864 58,848 84,864
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=303,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78966 10,42 10,48 294,76 0,000 86,009 58,341 58,341
0,0252 0,79909 10,38 10,54 297,93 0,039 85,857 58,343 86,049 58,381
0,0506 0,80854 10,34 10,61 301,16 0,067 85,704 58,349 85,833 58,412
0,0757 0,81769 10,30 10,68 304,39 0,095 85,555 58,359 85,762 58,445
0,1003 0,82646 10,25 10,74 307,57 0,120 85,416 58,373 85,701 58,475
0,1508 0,84412 10,16 10,87 314,20 0,154 85,153 58,410 85,526 58,523
0,2000 0,86068 10,07 10,98 320,75 0,182 84,936 58,457 85,409 58,569
0,2547 0,87859 9,96 11,11 328,11 0,191 84,742 58,513 85,251 58,598
0,3002 0,89303 9,87 11,21 334,28 0,188 84,621 58,560 85,129 58,611
0,3498 0,90828 9,77 11,31 341,02 0,179 84,526 58,605 85,012 58,616
0,4000 0,92321 9,66 11,40 347,83 0,165 84,464 58,642 84,915 58,617
0,4490 0,93732 9,56 11,49 354,45 0,146 84,432 58,665 84,827 58,606
0,4996 0,95134 9,45 11,58 361,21 0,128 84,421 58,675 84,757 58,596
0,5507 0,96503 9,35 11,65 367,93 0,106 84,425 58,671 84,694 58,577
0,6005 0,97790 9,25 11,72 374,32 0,086 84,438 58,653 84,645 58,557
0,6455 0,98911 9,16 11,78 379,94 0,072 84,452 58,628 84,613 58,544
0,6931 1,00062 9,06 11,83 385,69 0,054 84,468 58,596 84,579 58,517
0,7502 1,01382 8,95 11,88 392,26 0,041 84,484 58,556 84,556 58,505
0,8009 1,02515 8,86 11,92 397,75 0,029 84,494 58,522 84,537 58,487
0,8505 1,03585 8,77 11,95 402,76 0,020 84,499 58,497 84,525 58,478
0,9008 1,04631 8,69 11,97 407,43 0,014 84,501 58,482 84,517 58,486
0,9255 1,05132 8,65 11,97 409,56 0,012 84,501 58,479 84,514 58,498
0,9477 1,05579 8,61 11,97 411,37 0,007 84,501 58,479 84,509 58,479
0,9735 1,06089 8,58 11,98 413,34 0,003 84,501 58,481 84,504 58,457

1,0000 1,06602 8,54 11,97 415,22 0,000 84,501 58,485 84,501
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=303,15Kep=15MPa

0,0000 0,79371 9,89 10,13 295,78 0,000 85,554 58,044 58,044
0,0252 0,80319 9,85 10,20 299,02 0,037 85,430 58,046 85,606 58,082
0,0506 0,81268 9,81 10,27 302,33 0,063 85,298 58,051 85,392 58,110
0,0757 0,82183 9,77 10,33 305,63 0,092 85,165 58,060 85,367 58,144
0,1003 0,83066 9,73 10,40 308,90 0,115 85,037 58,072 85,292 58,172
0,1508 0,84837 9,64 10,52 315,69 0,148 84,787 58,108 85,128 58,218
0,2000 0,86498 9,56 10,64 322,41 0,173 84,575 58,153 85,015 58,261
0,2547 0,88288 9,46 10,76 329,96 0,185 84,385 58,209 84,874 58,292
0,3002 0,89733 9,37 10,86 336,30 0,184 84,264 58,255 84,762 58,307
0,3498 0,91264 9,28 10,96 343,23 0,173 84,170 58,300 84,642 58,310
0,4000 0,92761 9,18 11,06 350,24 0,158 84,109 58,336 84,542 58,307
0,4490 0,94172 9,08 11,15 357,04 0,140 84,078 58,359 84,460 58,298
0,4996 0,95575 8,99 11,23 364,00 0,123 84,068 58,368 84,394 58,290
0,5507 0,96944 8,89 11,31 370,90 0,103 84,073 58,362 84,335 58,272
0,6005 0,98231 8,79 11,38 377,48 0,084 84,086 58,345 84,289 58,255
0,6455 0,99357 8,71 11,44 383,26 0,067 84,100 58,321 84,252 58,233
0,6931 1,00508 8,62 11,49 389,17 0,050 84,115 58,291 84,221 58,207
0,7502 1,01828 8,52 11,55 395,92 0,038 84,129 58,255 84,199 58,196
0,8009 1,02962 8,43 11,59 401,56 0,027 84,137 58,225 84,182 58,179
0,8505 1,04032 8,35 11,62 406,70 0,019 84,143 58,200 84,171 58,170
0,9008 1,05081 8,27 11,64 411,49 0,011 84,146 58,178 84,161 58,160
0,9255 1,05583 8,24 11,64 413,66 0,008 84,147 58,167 84,157 58,150
0,9477 1,06028 8,20 11,65 415,51 0,005 84,148 58,157 84,154 58,136
0,9735 1,06537 8,17 11,65 417,53 0,002 84,148 58,141 84,150 58,107
1,0000 1,07049 8,13 11,65 419,45 0,000 84,148 58,120 84,148
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

0s¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=303,15Kep=20MPa

0,0000 0,79754 9,41 9,83 296,71 0,000 85,136 57,765 57,765
0,0252 0,80707 9,37 9,89 300,02 0,034 85,031 57,767 85,165 57,800
0,0506 0,81657 9,33 9,96 303,40 0,061 84,915 57,771 85,021 57,830
0,0757 0,82578 9,30 10,02 306,78 0,088 84,794 57,780 84,972 57,861
0,1003 0,83461 9,26 10,08 310,12 0,111 84,675 57,791 84,920 57,889
0,1508 0,85239 9,18 10,21 317,08 0,142 84,439 57,825 84,754 57,933
0,2000 0,86906 9,10 10,32 323,97 0,166 84,234 57,868 84,640 57,973
0,2547 0,88698 9,00 10,45 331,72 0,179 84,048 57,923 84,513 58,005
0,3002 0,90144 8,92 10,55 338,22 0,179 83,929 57,969 84,409 58,022
0,3498 0,91676 8,84 10,65 345,34 0,169 83,835 58,013 84,295 58,025
0,4000 0,93175 8,74 10,75 352,54 0,155 83,775 58,049 84,199 58,024
0,4490 0,94587 8,66 10,84 359,53 0,138 83,744 58,072 84,120 58,016
0,4996 0,95995 8,56 10,92 366,68 0,118 83,734 58,081 84,049 58,002
0,5507 0,97366 8,47 11,00 373,78 0,099 83,738 58,076 83,992 57,986
0,6005 0,98654 8,38 11,08 380,54 0,081 83,750 58,060 83,947 57,969
0,6455 0,99780 8,30 11,14 386,47 0,065 83,763 58,037 83,912 57,948
0,6931 1,00933 8,22 11,19 392,54 0,048 83,777 58,010 83,882 57,923
0,7502 1,02254 8,13 11,25 399,48 0,037 83,790 57,975 83,861 57,913
0,8009 1,03388 8,05 11,29 405,27 0,026 83,799 57,946 83,844 57,896
0,8505 1,04459 7,97 11,32 410,54 0,018 83,804 57,920 83,833 57,888
0,9008 1,05512 7,90 11,34 415,44 0,009 83,808 57,894 83,822 57,859
0,9255 1,06015 7,86 11,35 417,67 0,005 83,809 57,879 83,817 57,833
0,9477 1,06460 7,83 11,35 419,56 0,003 83,810 57,863 83,815 57,818
0,9735 1,06967 7,79 11,35 421,62 0,002 83,811 57,839 83,813 57,827

1,0000 1,07479 7,76 11,35 423,58 0,000 83,812 57,805 83,812




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=303,15Kep=25MPa

0,0000 0,80126 8,97 9,55 297,54 0,000 84,692 57,497 57,497
0,0252 0,81085 8,94 9,61 300,93 0,032 84,622 57,498 84,744 57,529
0,0506 0,82040 8,91 9,68 304,38 0,056 84,533 57,501 84,601 57,556
0,0757 0,82967 8,87 9,74 307,83 0,081 84,430 57,508 84,551 57,584
0,1003 0,83850 8,84 9,80 311,25 0,105 84,324 57,519 84,532 57,614
0,1508 0,85628 8,76 9,92 318,38 0,138 84,101 57,551 84,400 57,659
0,2000 0,87301 8,68 10,04 325,43 0,160 83,902 57,593 84,284 57,697
0,2547 0,89099 8,59 10,16 333,38 0,171 83,717 57,647 84,158 57,727
0,3002 0,90546 8,52 10,26 340,05 0,173 83,598 57,692 84,063 57,744
0,3498 0,92083 8,44 10,36 347,36 0,161 83,507 57,736 83,946 57,744
0,4000 0,93583 8,35 10,46 354,75 0,148 83,449 57,771 83,857 57,744
0,4490 0,94995 8,27 10,55 361,93 0,133 83,420 57,792 83,782 57,738
0,4996 0,96405 8,18 10,64 369,26 0,115 83,412 57,799 83,715 57,726
0,5507 0,97776 8,10 10,72 376,55 0,096 83,417 57,793 83,661 57,712
0,6005 0,99065 8,01 10,80 383,50 0,080 83,428 57,778 83,618 57,697
0,6455 1,00197 7,94 10,86 389,59 0,060 83,439 57,759 83,579 57,667
0,6931 1,01344 7,86 10,91 395,82 0,049 83,450 57,737 83,556 57,655
0,7502 1,02671 7,77 10,97 402,94 0,034 83,460 57,711 83,531 57,633
0,8009 1,03807 7,70 11,01 408,88 0,024 83,466 57,690 83,516 57,617
0,8505 1,04883 7,62 11,05 414,28 0,013 83,471 57,666 83,501 57,585
0,9008 1,05933 7,55 11,07 419,30 0,007 83,477 57,627 83,493 57,563
0,9255 1,06437 7,52 11,08 421,57 0,002 83,480 57,597 83,488 57,530
0,9477 1,06885 7,49 11,08 423,51 -0,001 83,482 57,560 83,484 57,469
0,9735 1,07392 7,46 11,08 425,62 -0,002 83,485 57,501 83,483 57,406
1,0000 1,07899 7,42 11,08 427,62 0,000 83,486 57,417 83,486
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=303,15Kep=30MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80481 8,58 9,29 298,29 0,000 84,303 57,244 57,244
0,0252 0,81445 8,55 9,36 301,75 0,029 84,257 57,244 84,347 57,274
0,0506 0,82405 8,52 9,42 305,27 0,052 84,185 57,247 84,204 57,298
0,0757 0,83332 8,48 9,48 308,80 0,077 84,097 57,253 84,198 57,327
0,1003 0,84215 8,45 9,54 312,30 0,102 84,001 57,262 84,201 57,357
0,1508 0,85999 8,38 9,66 319,58 0,133 83,792 57,293 84,068 57,401
0,2000 0,87677 8,31 9,78 326,81 0,153 83,598 57,334 83,950 57,435
0,2547 0,89476 8,22 9,90 334,95 0,166 83,415 57,387 83,837 57,467
0,3002 0,90928 8,15 10,00 341,79 0,166 83,297 57,432 83,738 57,481
0,3498 0,92460 8,07 10,10 349,28 0,159 83,205 57,476 83,638 57,488
0,4000 0,93965 7,99 10,20 356,86 0,144 83,147 57,511 83,544 57,484
0,4490 0,95378 7,91 10,29 364,23 0,130 83,118 57,532 83,473 57,479
0,4996 0,96788 7,83 10,38 371,76 0,113 83,109 57,540 83,409 57,469
0,5507 0,98164 7,75 10,46 379,24 0,092 83,114 57,534 83,351 57,448
0,6005 0,99454 7,67 10,54 386,36 0,076 83,125 57,518 83,311 57,434
0,6455 1,00586 7,60 10,60 392,62 0,057 83,137 57,499 83,273 57,405
0,6931 1,01734 7,53 10,66 399,01 0,046 83,148 57,477 83,251 57,394
0,7502 1,03061 7,45 10,72 406,31 0,032 83,158 57,452 83,227 57,373
0,8009 1,04197 7,37 10,76 412,39 0,023 83,164 57,431 83,212 57,358
0,8505 1,05273 731 10,80 417,93 0,012 83,169 57,406 83,199 57,326
0,9008 1,06326 7,24 10,82 423,06 0,004 83,175 57,366 83,189 57,285
0,9255 1,06830 7,21 10,83 425,39 0,000 83,178 57,334 83,184 57,247
0,9477 1,07275 7,18 10,83 42737 -0,002 83,180 57,294 83,182 57,211
0,9735 1,07783 7,15 10,84 429,52 -0,003 83,183 57,231 83,182 57,149

1,0000 1,08290 7,12 10,84 431,56 0,000 83,184 57,141 83,184
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=303,15Kep=35MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80829 8,22 9,06 298,96 0,000 83,895 56,997 56,997
0,0252 0,81799 8,19 9,12 302,48 0,026 83,884 56,997 83,947 57,024
0,0506 0,82765 8,16 9,18 306,08 0,046 83,839 56,999 83,805 57,045
0,0757 0,83692 8,13 9,24 309,68 0,071 83,771 57,003 83,843 57,074
0,1003 0,84576 8,10 9,30 313,26 0,097 83,690 57,011 83,867 57,104
0,1508 0,86366 8,03 9,42 320,71 0,126 83,499 57,039 83,733 57,144
0,2000 0,88045 7,96 9,54 328,10 0,146 83,314 57,078 83,631 57,179
0,2547 0,89844 7,88 9,66 336,44 0,160 83,133 57,131 83,528 57,211
0,3002 0,91297 7,82 9,76 343,44 0,160 83,014 57,177 83,434 57,225
0,3498 0,92831 7,74 9,86 351,12 0,153 82,921 57,222 83,339 57,232
0,4000 0,94337 7,67 9,96 358,89 0,139 82,861 57,257 83,248 57,228
0,4490 0,95750 7,59 10,05 366,45 0,125 82,830 57,279 83,179 57,223
0,4996 0,97161 7,51 10,14 374,17 0,108 82,821 57,287 83,116 57,212
0,5507 0,98538 7,44 10,23 381,84 0,087 82,826 57,282 83,059 57,190
0,6005 0,99828 7,36 10,30 389,15 0,071 82,838 57,266 83,019 57,175
0,6455 1,00961 7,30 10,37 395,56 0,052 82,849 57,247 82,982 57,144
0,6931 1,02110 7,23 10,42 402,11 0,041 82,860 57,224 82,960 57,130
0,7502 1,03438 7,15 10,49 409,59 0,027 82,870 57,198 82,937 57,104
0,8009 1,04574 7,08 10,53 415,83 0,017 82,877 57,176 82,922 57,082
0,8505 1,05647 7,02 10,56 421,49 0,010 82,883 57,148 82,912 57,063
0,9008 1,06700 6,95 10,59 426,75 0,001 82,890 57,099 82,902 57,010
0,9255 1,07205 6,92 10,60 429,13 -0,003 82,893 57,061 82,898 56,960
0,9477 1,07650 6,90 10,60 431,14 -0,005 82,896 57,013 82,896 56,903
0,9735 1,08157 6,87 10,61 433,34 -0,006 82,899 56,937 82,895 56,770
1,0000 1,08660 6,84 10,61 435,42 0,000 82,901 56,830 82,901
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=303,15Kep=40MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81143 7,89 8,84 299,55 0,000 83,547 56,776 56,776
0,0252 0,82119 7,87 8,90 303,14 0,024 83,546 56,777 83,556 56,801
0,0506 0,83086 7,84 8,96 306,81 0,044 83,510 56,778 83,482 56,823
0,0757 0,84019 7,81 9,02 310,49 0,067 83,449 56,782 83,497 56,849
0,1003 0,84904 7,78 9,08 314,14 0,093 83,374 56,789 83,541 56,880
0,1508 0,86701 7,71 9,20 321,75 0,120 83,193 56,816 83,407 56,918
0,2000 0,88383 7,65 9,31 329,31 0,142 83,014 56,854 83,322 56,954
0,2547 0,90189 7,57 9,44 337,84 0,154 82,838 56,905 83,215 56,983
0,3002 0,91644 7,51 9,53 345,01 0,155 82,722 56,950 83,129 56,998
0,3498 0,93185 7,44 9,64 352,87 0,146 82,629 56,994 83,029 57,001
0,4000 0,94693 737 9,74 360,84 0,133 82,569 57,030 82,944 56,998
0,4490 0,96108 7,29 9,83 368,58 0,120 82,539 57,051 82,879 56,994
0,4996 0,97521 7,22 9,92 376,49 0,104 82,530 57,060 82,820 56,984
0,5507 0,98900 7,15 10,01 384,36 0,084 82,535 57,054 82,765 56,964
0,6005 1,00197 7,08 10,08 391,84 0,066 82,547 57,038 82,721 56,941
0,6455 1,01331 7,02 10,15 398,42 0,048 82,559 57,018 82,686 56,911
0,6931 1,02481 6,95 10,21 405,13 0,037 82,570 56,994 82,665 56,897
0,7502 1,03811 6,88 10,27 412,79 0,024 82,581 56,967 82,644 56,872
0,8009 1,04949 6,81 10,32 419,17 0,015 82,588 56,942 82,630 56,850
0,8505 1,06022 6,75 10,35 424,97 0,008 82,594 56,913 82,622 56,832
0,9008 1,07077 6,69 10,38 430,34 0,000 82,601 56,865 82,612 56,780
0,9255 1,07583 6,66 10,39 432,77 -0,003 82,605 56,827 82,608 56,730
0,9477 1,08028 6,63 10,39 434,84 -0,005 82,608 56,781 82,606 56,673
0,9735 1,08537 6,61 10,40 437,08 -0,006 82,611 56,709 82,606 56,541

1,0000 1,09040 6,58 10,40 439,20 0,000 82,612 56,605 82,612
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=308,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,77660 12,15 11,33 287,41 0,000 87,689 59,322 59,322
0,0252 0,78578 12,10 11,41 290,30 0,051 87,424 59,326 87,808 59,374
0,0506 0,79501 12,06 11,48 293,25 0,087 87,184 59,335 87,515 59,414
0,0757 0,80410 12,01 11,55 296,19 0,112 86,972 59,349 87,276 59,443
0,1003 0,81276 11,96 11,62 299,09 0,138 86,788 59,367 87,172 59,476
0,1508 0,83019 11,86 11,75 305,13 0,174 86,472 59,412 86,950 59,527
0,2000 0,84657 11,75 11,87 311,10 0,200 86,236 59,462 86,798 59,572
0,2547 0,86430 11,62 11,99 317,81 0,207 86,041 59,519 86,611 59,600
0,3002 0,87853 11,51 12,09 323,44 0,209 85,925 59,564 86,494 59,621
0,3498 0,89360 11,39 12,19 329,59 0,199 85,836 59,606 86,367 59,628
0,4000 0,90835 11,27 12,28 335,82 0,186 85,779 59,640 86,263 59,633
0,4490 0,92234 11,15 12,37 341,86 0,164 85,747 59,663 86,163 59,620
0,4996 0,93623 11,02 12,45 348,04 0,143 85,734 59,675 86,084 59,608
0,5507 0,94980 10,89 12,52 354,18 0,119 85,734 59,674 86,015 59,588
0,6005 0,96250 10,77 12,59 360,03 0,102 85,743 59,662 85,968 59,577
0,6455 0,97359 10,66 12,64 365,17 0,087 85,755 59,643 85,933 59,569
0,6931 0,98498 10,55 12,68 370,43 0,069 85,768 59,616 85,898 59,548
0,7502 0,99806 10,42 12,73 376,45 0,055 85,783 59,578 85,872 59,543
0,8009 1,00932 10,31 12,76 381,48 0,040 85,792 59,545 85,847 59,521
0,8505 1,01995 10,20 12,79 386,07 0,028 85,798 59,519 85,831 59,509
0,9008 1,03034 10,10 12,80 390,34 0,019 85,800 59,507 85,819 59,515
0,9255 1,03532 10,06 12,81 392,28 0,015 85,799 59,509 85,814 59,526
0,9477 1,03972 10,02 12,81 393,93 0,012 85,799 59,516 85,810 59,548
0,9735 1,04480 9,97 12,81 395,74 0,005 85,798 59,532 85,803 59,517
1,0000 1,04991 9,92 12,80 397,46 0,000 85,798 59,560 85,798
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=308,15Kep=5MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78098 11,43 10,89 288,35 0,000 87,229 58,990 58,990
0,0252 0,79020 11,39 10,96 291,31 0,049 86,976 58,993 87,330 59,040
0,0506 0,79948 11,35 11,03 294,32 0,083 86,746 59,002 87,038 59,077
0,0757 0,80857 11,31 11,09 297,33 0,110 86,541 59,016 86,848 59,109
0,1003 0,81727 11,26 11,16 300,31 0,134 86,363 59,033 86,731 59,139
0,1508 0,83475 11,17 11,29 306,51 0,169 86,056 59,077 86,520 59,189
0,2000 0,85118 11,06 11,41 312,64 0,195 85,825 59,126 86,372 59,234
0,2547 0,86896 10,95 11,53 319,54 0,202 85,635 59,181 86,189 59,261
0,3002 0,88323 10,85 11,63 325,33 0,203 85,520 59,225 86,072 59,279
0,3498 0,89830 10,74 11,73 331,66 0,195 85,433 59,267 85,956 59,290
0,4000 0,91310 10,62 11,83 338,08 0,181 85,376 59,301 85,851 59,292
0,4490 0,92713 10,51 11,91 344,30 0,158 85,345 59,324 85,749 59,277
0,4996 0,94103 10,39 12,00 350,67 0,139 85,331 59,336 85,676 59,268
0,5507 0,95465 10,28 12,07 357,00 0,114 85,331 59,336 85,604 59,244
0,6005 0,96734 10,16 12,14 363,03 0,099 85,339 59,325 85,561 59,237
0,6455 0,97843 10,06 12,19 368,32 0,086 85,350 59,306 85,530 59,232
0,6931 0,98986 9,96 12,24 373,74 0,065 85,363 59,280 85,491 59,203
0,7502 1,00299 9,84 12,29 379,94 0,049 85,377 59,243 85,462 59,186
0,8009 1,01425 9,74 12,33 385,11 0,035 85,387 59,208 85,441 59,166
0,8505 1,02488 9,64 12,36 389,82 0,025 85,394 59,178 85,426 59,154
0,9008 1,03527 9,55 12,37 394,20 0,017 85,397 59,157 85,416 59,161
0,9255 1,04027 9,51 12,38 396,20 0,012 85,397 59,152 85,410 59,146
0,9477 1,04468 9,47 12,38 397,89 0,009 85,397 59,151 85,406 59,156
0,9735 1,04973 9,43 12,38 399,73 0,005 85,397 59,156 85,402 59,164

1,0000 1,05484 9,38 12,38 401,49 0,000 85,397 59,168 85,397
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=308,15Kep=10MPa

0,0000 0,78542 10,79 10,48 289,19 0,000 86,722 58,657 58,657
0,0252 0,79470 10,75 10,55 292,22 0,046 86,508 58,659 86,826 58,704
0,0506 0,80403 10,71 10,61 295,30 0,077 86,308 58,667 86,536 58,738
0,0757 0,81312 10,67 10,68 298,38 0,105 86,123 58,680 86,395 58,770
0,1003 0,82184 10,63 10,74 301,44 0,130 85,958 58,696 86,301 58,801
0,1508 0,83938 10,54 10,87 307,79 0,163 85,663 58,738 86,089 58,849
0,2000 0,85582 10,45 10,99 314,09 0,190 85,434 58,786 85,958 58,895
0,2547 0,87361 10,34 11,11 321,19 0,199 85,240 58,843 85,786 58,923
0,3002 0,88794 10,25 11,21 327,14 0,197 85,122 58,888 85,662 58,938
0,3498 0,90303 10,15 11,31 333,66 0,191 85,032 58,931 85,552 58,950
0,4000 0,91789 10,04 11,41 340,26 0,174 84,976 58,965 85,441 58,947
0,4490 0,93193 9,94 11,50 346,67 0,152 84,946 58,986 85,344 58,932
0,4996 0,94584 9,83 11,59 353,23 0,134 84,935 58,996 85,274 58,924
0,5507 0,95947 9,72 11,66 359,75 0,109 84,937 58,993 85,204 58,899
0,6005 0,97217 9,62 11,73 365,96 0,094 84,947 58,979 85,163 58,892
0,6455 0,98327 9,52 11,79 371,42 0,082 84,959 58,960 85,133 58,887
0,6931 0,99471 9,43 11,84 377,00 0,062 84,972 58,933 85,095 58,857
0,7502 1,00785 9,32 11,89 383,37 0,045 84,986 58,899 85,067 58,839
0,8009 1,01912 9,22 11,93 388,69 0,031 84,995 58,868 85,045 58,815
0,8505 1,02976 9,13 11,96 393,54 0,021 85,000 58,840 85,031 58,797
0,9008 1,04016 9,05 11,98 398,03 0,013 85,004 58,816 85,021 58,791
0,9255 1,04513 9,01 11,99 400,07 0,011 85,005 58,805 85,018 58,800
0,9477 1,04954 8,97 11,99 401,81 0,007 85,006 58,795 85,014 58,796
0,9735 1,05459 8,93 11,99 403,69 0,004 85,006 58,784 85,010 58,805
1,0000 1,05969 8,89 11,99 405,48 0,000 85,006 58,771 85,006
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=308,15Kep=15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,78962 10,22 10,11 289,93 0,000 86,280 58,344 58,344
0,0252 0,79895 10,18 10,18 293,02 0,043 86,083 58,347 86,361 58,389
0,0506 0,80834 10,15 10,25 296,17 0,073 85,896 58,354 86,073 58,421
0,0757 0,81743 10,11 10,31 299,33 0,102 85,723 58,366 85,979 58,454
0,1003 0,82615 10,07 10,37 302,45 0,127 85,566 58,381 85,907 58,486
0,1508 0,84374 9,99 10,50 308,97 0,159 85,284 58,421 85,695 58,532
0,2000 0,86024 9,90 10,61 315,43 0,185 85,062 58,468 85,562 58,575
0,2547 0,87808 9,80 10,74 322,72 0,192 84,871 58,524 85,390 58,601
0,3002 0,89242 9,71 10,84 328,84 0,191 84,755 58,569 85,276 58,618
0,3498 0,90751 9,62 10,94 335,54 0,187 84,665 58,611 85,173 58,632
0,4000 0,92237 9,52 11,04 342,33 0,172 84,608 58,646 85,068 58,631
0,4490 0,93646 9,42 11,13 348,93 0,147 84,577 58,668 84,966 58,612
0,4996 0,95037 9,32 11,22 355,68 0,131 84,566 58,678 84,900 58,605
0,5507 0,96400 9,22 11,30 362,39 0,107 84,568 58,676 84,833 58,583
0,6005 0,97676 9,13 11,37 368,79 0,090 84,577 58,662 84,787 58,568
0,6455 0,98786 9,04 11,43 374,40 0,078 84,589 58,642 84,759 58,564
0,6931 0,99931 8,95 11,48 380,14 0,059 84,603 58,615 84,723 58,535
0,7502 1,01245 8,85 11,54 386,70 0,043 84,616 58,580 84,696 58,518
0,8009 1,02372 8,76 11,57 392,16 0,030 84,626 58,548 84,675 58,495
0,8505 1,03436 8,68 11,60 397,14 0,020 84,632 58,519 84,662 58,478
0,9008 1,04476 8,60 11,63 401,75 0,013 84,636 58,493 84,652 58,473
0,9255 1,04975 8,56 11,63 403,84 0,009 84,637 58,481 84,647 58,461
0,9477 1,05415 8,52 11,64 405,61 0,007 84,637 58,471 84,645 58,471
0,9735 1,05921 8,49 11,64 407,54 0,003 84,638 58,459 84,641 58,442

1,0000 1,06430 8,45 11,64 409,37 0,000 84,638 58,446 84,638
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

vE/ v,/ v,/ Vg1 / Vo !
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’ mol” cnr’*mol™!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=308,15K e p=20MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79363 9,71 9,78 290,56 0,000 85,812 58,049 58,049
0,0252 0,80301 9,68 9,85 293,72 0,041 85,654 58,051 85,914 58,091
0,0506 0,81245 9,64 9,92 296,94 0,068 85,496 58,058 85,628 58,121
0,0757 0,82155 9,60 9,98 300,17 0,098 85,344 58,068 85,580 58,155
0,1003 0,83031 9,57 10,04 303,37 0,121 85,202 58,082 85,495 58,184
0,1508 0,84791 9,49 10,16 310,04 0,155 84,937 58,120 85,318 58,232
0,2000 0,86446 9,41 10,28 316,67 0,179 84,719 58,166 85,183 58,273
0,2547 0,88231 9,31 10,40 324,14 0,188 84,528 58,222 85,025 58,302
0,3002 0,89665 9,23 10,50 330,43 0,189 84,408 58,267 84,918 58,320
0,3498 0,91179 9,14 10,60 337,32 0,183 84,315 58,312 84,810 58,331
0,4000 0,92666 9,05 10,70 344,30 0,170 84,255 58,348 84,711 58,332
0,4490 0,94076 8,96 10,79 351,08 0,146 84,224 58,371 84,613 58,315
0,4996 0,95472 8,87 10,88 358,03 0,127 84,212 58,381 84,542 58,304
0,5507 0,96836 8,78 10,96 364,93 0,105 84,214 58,379 84,478 58,283
0,6005 0,98112 8,69 11,04 371,50 0,089 84,224 58,364 84,435 58,271
0,6455 0,99227 8,61 11,10 377,28 0,074 84,237 58,344 84,402 58,258
0,6931 1,00372 8,52 11,15 383,18 0,056 84,250 58,316 84,367 58,230
0,7502 1,01686 8,43 11,21 389,92 0,041 84,264 58,281 84,342 58,214
0,8009 1,02814 8,34 11,25 395,53 0,028 84,273 58,249 84,322 58,192
0,8505 1,03878 8,27 11,28 400,63 0,019 84,279 58,220 84,309 58,176
0,9008 1,04919 8,19 11,30 405,36 0,012 84,284 58,191 84,301 58,171
0,9255 1,05419 8,15 11,31 407,50 0,007 84,285 58,176 84,295 58,144
0,9477 1,05861 8,12 11,32 409,31 0,004 84,286 58,161 84,292 58,132
0,9735 1,06367 8,09 11,32 411,28 0,000 84,287 58,141 84,288 58,068
1,0000 1,06873 8,05 11,32 413,15 0,000 84,287 58,115 84,287
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm’®-mol’! cm’®-mol’! cm® mol! cm?®-mol! cm’ mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol

T=308,15Kep=25MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79742 9,25 9,49 291,10 0,000 85,423 57,774 57,774
0,0252 0,80685 9,22 9,55 294,32 0,038 85,273 57,776 85,481 57,813
0,0506 0,81629 9,18 9,61 297,62 0,066 85,124 57,782 85,267 57,844
0,0757 0,82544 9,15 9,68 300,91 0,094 84,979 57,792 85,194 57,876
0,1003 0,83421 9,11 9,74 304,19 0,118 84,843 57,805 85,132 57,906
0,1508 0,85187 9,04 9,86 311,02 0,151 84,587 57,841 84,954 57,952
0,2000 0,86848 8,96 9,97 317,80 0,173 84,376 57,886 84,817 57,990
0,2547 0,88633 8,88 10,10 325,47 0,184 84,189 57,941 84,674 58,021
0,3002 0,90073 8,80 10,19 331,92 0,183 84,071 57,986 84,562 58,036
0,3498 0,91588 8,72 10,30 338,99 0,179 83,978 58,030 84,462 58,049
0,4000 0,93075 8,63 10,40 346,16 0,167 83,918 58,066 84,368 58,052
0,4490 0,94491 8,55 10,49 353,13 0,141 83,886 58,090 84,266 58,030
0,4996 0,95888 8,46 10,58 360,27 0,123 83,873 58,101 84,199 58,021
0,5507 0,97252 8,37 10,66 367,36 0,102 83,875 58,098 84,138 58,002
0,6005 0,98534 8,29 10,74 374,12 0,083 83,886 58,084 84,090 57,982
0,6455 0,99650 8,21 10,80 380,05 0,069 83,899 58,062 84,059 57,970
0,6931 1,00795 8,14 10,85 386,11 0,052 83,913 58,033 84,027 57,943
0,7502 1,02110 8,05 10,91 393,03 0,038 83,928 57,995 84,003 57,928
0,8009 1,03239 7,97 10,96 398,79 0,026 83,938 57,961 83,985 57,906
0,8505 1,04304 7,89 10,99 404,02 0,018 83,944 57,929 83,972 57,891
0,9008 1,05346 7,82 11,01 408,86 0,010 83,949 57,900 83,963 57,875
0,9255 1,05845 7,79 11,02 411,05 0,006 83,950 57,887 83,959 57,860
0,9477 1,06287 7,76 11,03 412,91 0,004 83,951 57,874 83,956 57,849
0,9735 1,06793 7,72 11,03 414,92 0,000 83,951 57,857 83,952 57,785

1,0000 1,07300 7,69 11,03 416,82 0,000 83,952 57,837 83,952
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Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=308,15K e p=30MPa

0,0000 0,80106 8,83 9,22 291,55 0,000 84,988 57,511 57,511
0,0252 0,81055 8,80 9,28 294,84 0,036 84,885 57,513 85,061 57,548
0,0506 0,82004 8,77 9,34 298,20 0,061 84,768 57,517 84,847 57,576
0,0757 0,82920 8,74 9,40 301,57 0,090 84,644 57,526 84,820 57,609
0,1003 0,83798 8,71 9,46 304,91 0,115 84,520 57,538 84,780 57,639
0,1508 0,85569 8,64 9,58 311,90 0,146 84,274 57,573 84,601 57,683
0,2000 0,87226 8,56 9,69 318,85 0,173 84,061 57,618 84,498 57,728
0,2547 0,89022 8,48 9,82 326,70 0,179 83,866 57,675 84,334 57,751
0,3002 0,90463 8,41 9,92 333,31 0,179 83,743 57,722 84,230 57,768
0,3498 0,91979 8,33 10,02 340,57 0,176 83,648 57,768 84,135 57,782
0,4000 0,93472 8,25 10,12 347,93 0,162 83,588 57,803 84,036 57,781
0,4490 0,94888 8,17 10,21 355,09 0,138 83,559 57,825 83,939 57,761
0,4996 0,96291 8,09 10,30 362,41 0,117 83,550 57,832 83,867 57,746
0,5507 0,97656 8,01 10,39 369,69 0,097 83,556 57,826 83,809 57,728
0,6005 0,98934 7,93 10,46 376,63 0,083 83,569 57,808 83,770 57,718
0,6455 1,00055 7,86 10,52 382,73 0,066 83,583 57,785 83,734 57,698
0,6931 1,01202 7,78 10,58 388,95 0,049 83,596 57,758 83,703 57,672
0,7502 1,02517 7,70 10,64 396,05 0,036 83,608 57,726 83,681 57,657
0,8009 1,03646 7,62 10,69 401,96 0,025 83,616 57,700 83,663 57,636
0,8505 1,04712 7,55 10,72 407,32 0,016 83,621 57,674 83,651 57,622
0,9008 1,05758 7,49 10,75 412,28 0,007 83,626 57,642 83,640 57,579
0,9255 1,06257 7,45 10,75 414,51 0,004 83,628 57,620 83,636 57,566
0,9477 1,06699 7,43 10,76 416,41 0,002 83,630 57,594 83,634 57,544
0,9735 1,07203 7,40 10,76 418,47 0,000 83,631 57,554 83,632 57,517
1,0000 1,07710 7,36 10,76 420,41 0,000 83,632 57,497 83,632
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Tabela A2 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

9¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T=308,15Kep=235MPa

0,0000 0,80460 8,45 8,97 291,91 0,000 84,636 57,259 57,259
0,0252 0,81413 8,42 9,03 295,26 0,033 84,538 57,260 84,673 57,293
0,0506 0,82367 8,39 9,09 298,69 0,056 84,428 57,264 84,460 57,318
0,0757 0,83283 8,36 9,15 302,13 0,086 84,313 57,272 84,477 57,351
0,1003 0,84160 8,33 9,21 305,55 0,111 84,198 57,283 84,458 57,382
0,1508 0,85936 8,27 9,33 312,69 0,141 83,969 57,316 84,279 57,424
0,2000 0,87598 8,20 9,44 319,80 0,165 83,768 57,359 84,174 57,465
0,2547 0,89394 8,12 9,56 327,84 0,172 83,584 57,413 84,024 57,490
0,3002 0,90834 8,05 9,66 334,62 0,174 83,465 57,458 83,927 57,507
0,3498 0,92355 7,98 9,76 342,06 0,168 83,371 57,503 83,828 57,517
0,4000 0,93843 7,90 9,86 349,60 0,158 83,310 57,539 83,743 57,522
0,4490 0,95259 7,83 9,96 356,95 0,135 83,278 57,563 83,648 57,503
0,4996 0,96661 7,75 10,05 364,46 0,116 83,265 57,574 83,578 57,489
0,5507 0,98026 7,67 10,13 371,94 0,096 83,268 57,571 83,522 57,473
0,6005 0,99309 7,60 10,21 379,06 0,078 83,279 57,556 83,478 57,455
0,6455 1,00429 7,53 10,27 385,31 0,062 83,291 57,535 83,443 57,433
0,6931 1,01576 7,46 10,33 391,70 0,045 83,305 57,507 83,413 57,407
0,7502 1,02891 7,38 10,39 398,98 0,033 83,319 57,471 83,391 57,390
0,8009 1,04020 7,31 10,44 405,03 0,021 83,329 57,438 83,374 57,366
0,8505 1,05086 7,24 10,47 410,52 0,013 83,336 57,405 83,363 57,346
0,9008 1,06129 7,18 10,50 415,59 0,005 83,341 57,366 83,353 57,310
0,9255 1,06629 7,15 10,51 417,88 0,002 83,343 57,342 83,349 57,280
0,9477 1,07070 7,12 10,51 419,82 0,000 83,345 57,316 83,347 57,258
0,9735 1,07571 7,09 10,52 421,92 0,000 83,347 57,278 83,347 57,269

1,0000 1,08078 7,06 10,52 423,90 0,000 83,347 57,228 83,347




Tabela A2 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) etanol} a diferentes temperatura e pressao.

Vel v Al Vo ! Vil
cm’-mol’! cm’-mol™! cm’-mol! cm’ mol! cm’ mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) etanol
T'=308,15K e p =40 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80806 8,11 8,74 292,19 0,000 84,247 57,013 57,013
0,0252 0,81765 8,08 8,80 295,61 0,030 84,185 57,014 84,275 57,044
0,0506 0,82720 8,05 8,86 299,10 0,054 84,103 57,017 84,132 57,069
0,0757 0,83641 8,02 8,92 302,61 0,080 84,007 57,023 84,125 57,099
0,1003 0,84519 7,99 8,98 306,10 0,106 83,906 57,033 84,127 57,131
0,1508 0,86296 7,93 9,09 313,40 0,136 83,692 57,064 83,970 57,173
0,2000 0,87958 7,86 9,20 320,67 0,161 83,496 57,106 83,875 57,214
0,2547 0,89755 7,79 9,33 328,90 0,168 83,311 57,160 83,731 57,239
0,3002 0,91196 7,73 9,42 335,84 0,170 83,190 57,206 83,638 57,256
0,3498 0,92717 7,66 9,53 343,46 0,165 83,094 57,252 83,541 57,266
0,4000 0,94206 7,58 9,63 351,19 0,155 83,031 57,290 83,458 57,271
0,4490 0,95623 7,51 9,72 358,72 0,132 82,997 57,315 83,364 57,252
0,4996 0,97026 7,44 9,81 366,43 0,112 82,984 57,326 83,295 57,237
0,5507 0,98392 737 9,90 374,09 0,093 82,986 57,323 83,239 57,219
0,6005 0,99675 7,30 9,98 381,40 0,075 82,997 57,309 83,195 57,200
0,6455 1,00796 7,23 10,04 387,81 0,058 83,009 57,288 83,161 57,177
0,6931 1,01943 7,17 10,10 394,35 0,041 83,022 57,262 83,130 57,148
0,7502 1,03259 7,09 10,16 401,81 0,028 83,036 57,227 83,108 57,126
0,8009 1,04388 7,02 10,21 408,02 0,016 83,045 57,193 83,091 57,095
0,8505 1,05454 6,96 10,25 413,64 0,007 83,053 57,155 83,079 57,062
0,9008 1,06496 6,90 10,27 418,83 0,001 83,061 57,102 83,071 57,021
0,9255 1,06995 6,87 10,28 421,17 -0,002 83,064 57,067 83,068 56,982
0,9477 1,07434 6,85 10,29 423,14 -0,003 83,067 57,027 83,067 56,954
0,9735 1,07936 6,82 10,29 425,29 -0,003 83,069 56,966 83,067 56,893
1,0000 1,08438 6,79 10,29 427,30 0,000 83,070 56,884 83,070

Fonte: Autor.
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Tabela A3 — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressao interna, volume molar excesso, volumes
parciais molares e volumes molares aparentes, em funcao da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-

propanol} a diferentes temperatura e pressao.

v9¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=288,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,80762 9,28 10,04 311,59 0,000 85,424 74,417 74,417
0,0273 0,81528 9,28 10,16 315,24 0,050 85,142 74,420 85,505 74,469
0,0506 0,82193 9,28 10,25 318,33 0,082 84,948 74,428 85,271 74,503
0,0755 0,82907 9,27 10,35 321,60 0,108 84,782 74,439 85,085 74,534
0,1007 0,83626 9,27 10,45 324,86 0,130 84,648 74,452 84,941 74,561
0,1495 0,85012 9,25 10,63 331,09 0,169 84,464 74,478 84,785 74,616
0,2003 0,86444 9,23 10,81 337,46 0,205 84,341 74,504 84,674 74,672
0,2529 0,87911 9,20 10,99 343,94 0,235 84,256 74,529 84,583 74,731
0,2993 0,89199 9,17 11,13 349,59 0,257 84,197 74,551 84,511 74,783
0,3497 0,90581 9,14 11,28 355,63 0,277 84,139 74,579 84,444 74,842
0,4010 0,91974 9,10 11,43 361,72 0,294 84,081 74,614 84,386 74,907
0,4509 0,93325 9,06 11,56 367,60 0,302 84,023 74,657 84,322 74,966
0,5002 0,94647 9,01 11,68 373,35 0,306 83,965 74,710 84,264 75,028
0,5498 0,95976 8,96 11,79 379,09 0,299 83,907 74,774 84,196 75,080
0,5996 0,97301 8,91 11,90 384,81 0,286 83,853 74,847 84,130 75,132
0,6499 0,98628 8,85 12,00 390,56 0,271 83,804 74,928 84,071 75,192
0,7006 0,99956 8,79 12,09 396,32 0,253 83,763 75,014 84,014 75,261
0,7471 1,01161 8,73 12,17 401,57 0,234 83,731 75,096 83,966 75,341
0,7989 1,02502 8,66 12,25 407,39 0,205 83,704 75,190 83,910 75,436
0,8491 1,03804 8,59 12,32 412,98 0,162 83,684 75,285 83,844 75,489
0,8993 1,05107 8,52 12,38 418,55 0,108 83,668 75,392 83,773 75,489
0,9249 1,05764 8,48 12,41 421,36 0,082 83,662 75,455 83,741 75,505
0,9489 1,06377 8,45 12,43 424,00 0,058 83,658 75,523 83,714 75,553
0,9743 1,07025 8,41 12,46 426,78 0,031 83,654 75,606 83,685 75,623

1,0000 1,07683 8,37 12,48 429,59 0,000 83,653 75,707 83,653




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=288,15Kep=>5MPa

0,0000 0,81132 8,79 9,76 315,07 0,000 85,025 74,077 74,077
0,0273 0,81904 8,79 9,87 318,80 0,047 84,754 74,081 85,058 74,126
0,0506 0,82569 8,78 9,97 321,96 0,080 84,569 74,088 84,900 74,161
0,0755 0,83288 8,78 10,06 325,29 0,103 84,410 74,099 84,686 74,189
0,1007 0,84008 8,78 10,16 328,61 0,126 84,284 74,111 84,572 74,217
0,1495 0,85399 8,76 10,34 334,95 0,164 84,111 74,135 84,416 74,270
0,2003 0,86836 8,75 10,51 341,43 0,198 83,996 74,159 84,305 74,324
0,2529 0,88304 8,72 10,69 348,01 0,231 83,915 74,183 84,231 74,386
0,2993 0,89597 8,70 10,83 353,75 0,250 83,858 74,204 84,155 74,434
0,3497 0,90985 8,67 10,98 359,89 0,268 83,802 74,232 84,086 74,490
0,4010 0,92379 8,63 11,12 366,06 0,288 83,743 74,267 84,036 74,557
0,4509 0,93730 8,59 11,25 372,01 0,298 83,684 74,311 83,979 74,619
0,5002 0,95058 8,55 11,36 377,83 0,300 83,624 74,365 83,918 74,677
0,5498 0,96388 8,51 11,48 383,64 0,295 83,566 74,430 83,855 74,732
0,5996 0,97719 8,46 11,58 389,43 0,280 83,511 74,503 83,786 74,777
0,6499 0,99051 8,41 11,68 395,23 0,263 83,463 74,584 83,724 74,829
0,7006 1,00379 8,36 11,78 401,05 0,246 83,422 74,669 83,671 74,900
0,7471 1,01585 8,30 11,85 406,34 0,229 83,392 74,748 83,625 74,982
0,7989 1,02931 8,24 11,93 412,21 0,198 83,366 74,836 83,567 75,062
0,8491 1,04234 8,18 12,01 417,85 0,157 83,347 74,925 83,503 75,116
0,8993 1,05538 8,12 12,07 423,45 0,105 83,333 75,023 83,435 75,116
0,9249 1,06195 8,08 12,10 426,29 0,079 83,327 75,081 83,405 75,133
0,9489 1,06808 8,05 12,13 428,94 0,056 83,323 75,144 83,378 75,181
0,9743 1,07461 8,02 12,15 431,74 0,026 83,320 75,221 83,346 75,101
1,0000 1,08115 7,98 12,18 434,56 0,000 83,319 75,316 83,319
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

99¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=288,15Kep=10MPa

0,0000 0,81470 8,34 9,51 318,54 0,000 84,582 73,769 73,769
0,0273 0,82248 8,34 9,62 322,35 0,045 84,361 73,772 84,641 73,815
0,0506 0,82918 8,34 9,71 325,57 0,075 84,206 73,778 84,472 73,848
0,0755 0,83637 8,33 9,80 328,97 0,100 84,069 73,788 84,316 73,877
0,1007 0,84362 8,33 9,90 332,35 0,120 83,956 73,798 84,189 73,902
0,1495 0,85754 8,32 10,07 338,80 0,161 83,791 73,822 84,075 73,958
0,2003 0,87196 8,30 10,24 345,39 0,194 83,673 73,846 83,965 74,011
0,2529 0,88670 8,28 10,41 352,08 0,226 83,585 73,872 83,892 74,071
0,2993 0,89968 8,26 10,55 357,91 0,244 83,523 73,896 83,814 74,118
0,3497 0,91356 8,23 10,69 364,13 0,265 83,464 73,924 83,757 74,177
0,4010 0,92761 8,20 10,83 370,39 0,279 83,407 73,959 83,695 74,235
0,4509 0,94117 8,17 10,96 376,42 0,288 83,351 74,000 83,637 74,294
0,5002 0,95446 8,13 11,08 382,31 0,293 83,296 74,050 83,584 74,355
0,5498 0,96781 8,10 11,19 388,19 0,287 83,242 74,110 83,520 74,406
0,5996 0,98112 8,05 11,29 394,04 0,275 83,190 74,179 83,457 74,456
0,6499 0,99450 8,01 11,39 399,90 0,257 83,143 74,258 83,394 74,503
0,7006 1,00779 7,96 11,48 405,78 0,243 83,101 74,345 83,345 74,580
0,7471 1,01990 7,91 11,56 411,12 0,224 83,070 74,428 83,298 74,654
0,7989 1,03341 7,86 11,64 417,04 0,192 83,042 74,523 83,239 74,723
0,8491 1,04644 7,80 11,72 422,72 0,153 83,022 74,615 83,179 74,783
0,8993 1,05954 7,74 11,78 428,36 0,100 83,009 74,707 83,109 74,758
0,9249 1,06612 7,71 11,81 431,22 0,076 83,004 74,754 83,080 74,775
0,9489 1,07225 7,69 11,84 433,89 0,054 83,001 74,798 83,055 74,824
0,9743 1,07878 7,66 11,87 436,70 0,025 82,999 74,847 83,024 74,744

1,0000 1,08532 7,62 11,89 439,54 0,000 82,999 74,898 82,999




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=288,15Kep=15MPa

0,0000 0,81795 7,93 9,28 321,93 0,000 84,125 73,477 73,477
0,0273 0,82578 7,93 9,38 325,82 0,042 83,947 73,479 84,227 73,520
0,0506 0,83253 7,93 9,47 329,10 0,069 83,820 73,484 84,046 73,549
0,0755 0,83978 7,93 9,56 332,56 0,092 83,704 73,492 83,891 73,576
0,1007 0,84703 7,93 9,66 336,00 0,114 83,606 73,501 83,808 73,603
0,1495 0,86101 7,92 9,82 342,57 0,154 83,459 73,522 83,707 73,657
0,2003 0,87550 7,90 9,99 349,27 0,186 83,348 73,546 83,605 73,709
0,2529 0,89029 7,89 10,16 356,07 0,217 83,261 73,571 83,537 73,767
0,2993 0,90329 7,87 10,29 361,98 0,239 83,198 73,595 83,476 73,817
0,3497 0,91723 7,85 10,44 368,29 0,259 83,138 73,623 83,418 73,874
0,4010 0,93133 7,82 10,57 374,63 0,272 83,081 73,658 83,357 73,930
0,4509 0,94496 7,79 10,70 380,74 0,280 83,025 73,699 83,299 73,986
0,5002 0,95830 7,76 10,81 386,70 0,283 82,972 73,748 83,245 74,044
0,5498 0,97166 7,72 10,92 392,64 0,280 82,918 73,807 83,188 74,099
0,5996 0,98499 7,68 11,03 398,56 0,272 82,867 73,876 83,132 74,155
0,6499 0,99842 7,64 11,13 404,48 0,252 82,819 73,956 83,067 74,198
0,7006 1,01177 7,60 11,22 410,42 0,237 82,777 74,044 83,017 74,270
0,7471 1,02394 7,56 11,30 415,80 0,217 82,744 74,129 82,969 74,335
0,7989 1,03752 7,51 11,38 421,77 0,184 82,716 74,226 82,909 74,392
0,8491 1,05056 7,46 11,45 427,50 0,148 82,697 74,315 82,853 74,460
0,8993 1,06372 7,41 11,52 433,19 0,094 82,685 74,395 82,783 74,410
0,9249 1,07030 7,38 11,55 436,06 0,071 82,682 74,430 82,756 74,427
0,9489 1,07644 7,35 11,58 438,75 0,051 82,680 74,459 82,732 74,475
0,9743 1,08298 7,33 11,61 441,58 0,024 82,679 74,483 82,703 74,397
1,0000 1,08952 7,30 11,63 444 44 0,000 82,679 74,501 82,679
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=288,15K e p=20MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82127 7,57 9,07 325,25 0,000 83,765 73,179 73,179
0,0273 0,82915 7,57 9,17 329,21 0,040 83,611 73,181 83,839 73,220
0,0506 0,83590 7,57 9,26 332,55 0,068 83,498 73,186 83,733 73,251
0,0755 0,84320 7,57 9,35 336,07 0,088 83,393 73,193 83,550 73,274
0,1007 0,85045 7,56 9,44 339,58 0,111 83,303 73,201 83,495 73,303
0,1495 0,86447 7,56 9,60 346,26 0,150 83,161 73,221 83,393 73,355
0,2003 0,87900 7,54 9,77 353,07 0,181 83,050 73,245 83,291 73,405
0,2529 0,89384 7,53 9,93 359,97 0,211 82,962 73,270 83,224 73,461
0,2993 0,90683 7,51 10,06 365,97 0,235 82,898 73,295 83,174 73,514
0,3497 0,92081 7,49 10,20 372,37 0,254 82,837 73,324 83,115 73,569
0,4010 0,93496 7,47 10,34 378,79 0,265 82,780 73,358 83,051 73,622
0,4509 0,94859 7,44 10,46 384,97 0,276 82,726 73,398 83,000 73,681
0,5002 0,96198 7,41 10,57 391,01 0,278 82,674 73,445 82,945 73,735
0,5498 0,97538 7,38 10,68 397,02 0,273 82,623 73,502 82,886 73,785
0,5996 0,98875 7,35 10,79 403,00 0,263 82,574 73,569 82,827 73,835
0,6499 1,00218 731 10,88 408,98 0,246 82,527 73,647 82,767 73,881
0,7006 1,01553 7,27 10,98 414,97 0,233 82,485 73,734 82,722 73,957
0,7471 1,02770 7,23 11,06 420,40 0,215 82,452 73,820 82,676 74,028
0,7989 1,04132 7,19 11,14 426,43 0,180 82,424 73,917 82,614 74,074
0,8491 1,05441 7,14 11,21 432,20 0,142 82,405 74,005 82,557 74,123
0,8993 1,06756 7,10 11,28 437,93 0,090 82,394 74,080 82,489 74,075
0,9249 1,07414 7,07 11,31 440,82 0,069 82,391 74,110 82,463 74,092
0,9489 1,08027 7,05 11,34 443,53 0,049 82,390 74,130 82,441 74,140
0,9743 1,08681 7,02 11,37 446,38 0,023 82,389 74,141 82,412 74,063

1,0000 1,09335 7,00 11,40 449,25 0,000 82,389 74,140 82,389
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=288,15Kep=25MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82424 7,24 8,88 328,50 0,000 83,353 72,916 72,916
0,0273 0,83217 7,24 8,98 332,53 0,036 83,247 72,917 83,455 72,953
0,0506 0,83898 7,24 9,06 335,93 0,062 83,165 72,920 83,337 72,981
0,0755 0,84628 7,23 9,15 339,52 0,083 83,084 72,926 83,211 73,005
0,1007 0,85358 7,23 9,24 343,08 0,103 83,011 72,933 83,142 73,030
0,1495 0,86761 7,23 9,40 349,87 0,144 82,889 72,950 83,082 73,085
0,2003 0,88215 7,22 9,56 356,79 0,177 82,784 72,972 83,002 73,137
0,2529 0,89705 7,20 9,72 363,80 0,206 82,694 72,998 82,930 73,191
0,2993 0,91010 7,19 9,85 369,88 0,228 82,627 73,024 82,877 73,241
0,3497 0,92409 7,17 9,99 376,37 0,249 82,562 73,055 82,827 73,298
0,4010 0,93825 7,15 10,12 382,87 0,263 82,502 73,091 82,771 73,354
0,4509 0,95193 7,13 10,24 389,13 0,271 82,447 73,132 82,716 73,409
0,5002 0,96533 7,10 10,35 395,23 0,275 82,395 73,179 82,666 73,466
0,5498 0,97879 7,07 10,46 401,31 0,268 82,344 73,236 82,604 73,511
0,5996 0,99217 7,04 10,56 407,35 0,260 82,295 73,302 82,549 73,564
0,6499 1,00566 7,01 10,66 413,40 0,241 82,249 73,378 82,487 73,604
0,7006 1,01907 6,97 10,75 419,44 0,226 82,207 73,465 82,438 73,671
0,7471 1,03124 6,94 10,83 424,93 0,209 82,175 73,550 82,396 73,744
0,7989 1,04487 6,90 10,91 431,00 0,177 82,147 73,647 82,337 73,795
0,8491 1,05797 6,86 10,99 436,82 0,141 82,128 73,733 82,282 73,850
0,8993 1,07118 6,81 11,06 442,58 0,087 82,118 73,801 82,212 73,777
0,9249 1,07781 6,79 11,09 445,50 0,062 82,116 73,823 82,183 73,744
0,9489 1,08390 6,77 11,12 448,22 0,047 82,115 73,833 82,166 73,843
0,9743 1,09045 6,75 11,15 451,09 0,022 82,115 73,830 82,138 73,767
1,0000 1,09699 6,72 11,18 453,98 0,000 82,116 73,808 82,116
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=288,15K e p=30 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82724 6,93 8,70 331,67 0,000 83,014 72,651 72,651
0,0273 0,83517 6,93 8,80 335,78 0,038 82,928 72,653 83,231 72,690
0,0506 0,84203 6,93 8,88 339,24 0,060 82,859 72,655 83,030 72,715
0,0755 0,84938 6,93 8,97 342,89 0,078 82,789 72,660 82,876 72,736
0,1007 0,85669 6,93 9,06 346,51 0,100 82,723 72,666 82,835 72,762
0,1495 0,87078 6,93 9,22 353,41 0,139 82,609 72,683 82,774 72,815
0,2003 0,88532 6,92 9,37 360,44 0,174 82,506 72,704 82,715 72,869
0,2529 0,90028 6,91 9,53 367,55 0,201 82,416 72,731 82,640 72,921
0,2993 0,91334 6,89 9,66 373,71 0,225 82,348 72,757 82,596 72,973
0,3497 0,92739 6,88 9,79 380,29 0,244 82,282 72,788 82,542 73,027
0,4010 0,94160 6,86 9,92 386,88 0,256 82,221 72,825 82,483 73,079
0,4509 0,95529 6,84 10,04 393,21 0,266 82,167 72,865 82,435 73,136
0,5002 0,96875 6,81 10,15 399,38 0,269 82,115 72,912 82,381 73,189
0,5498 0,98222 6,79 10,26 405,53 0,264 82,066 72,967 82,324 73,237
0,5996 0,99565 6,76 10,36 411,63 0,253 82,018 73,031 82,266 73,284
0,6499 1,00915 6,73 10,46 417,73 0,236 81,973 73,106 82,208 73,327
0,7006 1,02261 6,70 10,55 423,83 0,219 81,932 73,191 82,157 73,385
0,7471 1,03480 6,67 10,63 429,37 0,204 81,900 73,275 82,118 73,460
0,7989 1,04843 6,63 10,71 435,49 0,174 81,873 73,369 82,061 73,515
0,8491 1,06159 6,59 10,78 441,35 0,136 81,855 73,453 82,004 73,551
0,8993 1,07481 6,55 10,85 447,17 0,083 81,845 73,516 81,937 73,480
0,9249 1,08144 6,53 10,88 450,10 0,060 81,844 73,534 81,909 73,448
0,9489 1,08754 6,51 10,91 452,84 0,046 81,843 73,539 81,892 73,546
0,9743 1,09408 6,49 10,94 455,73 0,021 81,844 73,528 81,866 73,470

1,0000 1,10063 6,47 10,97 458,63 0,000 81,844 73,497 81,844

0LC




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=288,15Kep=35MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,83004 6,66 8,54 334,78 0,000 82,612 72,406 72,406
0,0273 0,83802 6,66 8,64 338,96 0,035 82,587 72,407 82,866 72,442
0,0506 0,84493 6,66 8,72 342,48 0,054 82,554 72,408 82,654 72,463
0,0755 0,85229 6,66 8,80 346,19 0,073 82,510 72,411 82,556 72,485
0,1007 0,85960 6,65 8,89 349,87 0,096 82,461 72,416 82,543 72,513
0,1495 0,87375 6,65 9,04 356,89 0,133 82,357 72,431 82,481 72,563
0,2003 0,88835 6,64 9,20 364,02 0,167 82,252 72,453 82,422 72,615
0,2529 0,90332 6,63 9,35 371,23 0,196 82,153 72,482 82,364 72,669
0,2993 0,91638 6,62 9,48 377,48 0,222 82,078 72,510 82,330 72,723
0,3497 0,93049 6,61 9,61 384,14 0,239 82,009 72,544 82,272 72,774
0,4010 0,94476 6,59 9,74 390,81 0,249 81,950 72,579 82,210 72,822
0,4509 0,95851 6,57 9,86 397,21 0,258 81,899 72,617 82,160 72,875
0,5002 0,97197 6,55 9,97 403,46 0,262 81,852 72,659 82,112 72,930
0,5498 0,98550 6,53 10,07 409,67 0,255 81,807 72,709 82,052 72,973
0,5996 0,99894 6,50 10,17 415,83 0,247 81,763 72,769 81,999 73,022
0,6499 1,01245 6,47 10,27 422,00 0,232 81,719 72,842 81,945 73,068
0,7006 1,02592 6,44 10,36 428,15 0,217 81,677 72,929 81,897 73,130
0,7471 1,03816 6,42 10,44 433,74 0,199 81,644 73,018 81,855 73,195
0,7989 1,05180 6,38 10,52 439,91 0,170 81,613 73,120 81,801 73,254
0,8491 1,06502 6,35 10,59 445,82 0,131 81,594 73,209 81,742 73,272
0,8993 1,07824 6,31 10,66 451,67 0,080 81,586 73,267 81,677 73,201
0,9249 1,08488 6,29 10,69 454,63 0,057 81,585 73,274 81,650 73,170
0,9489 1,09103 6,28 10,72 457,39 0,040 81,586 73,260 81,631 73,195
0,9743 1,09753 6,26 10,75 460,29 0,020 81,587 73,219 81,609 73,193
1,0000 1,10408 6,24 10,78 463,22 0,000 81,588 73,141 81,588
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

LT

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=288,15Kep=40MPa

0,0000 0,83273 6,40 8,39 337,83 0,000 82,306 72,173 72,173
0,0273 0,84076 6,40 8,49 342,08 0,032 82,290 72,173 82,513 72,205
0,0506 0,84768 6,40 8,57 345,66 0,052 82,265 72,174 82,374 72,228
0,0755 0,85509 6,40 8,65 349,43 0,068 82,228 72,177 82,248 72,247
0,1007 0,86240 6,40 8,73 353,17 0,092 82,184 72,181 82,262 72,276
0,1495 0,87661 6,40 8,89 360,29 0,128 82,091 72,194 82,200 72,323
0,2003 0,89127 6,39 9,04 367,53 0,160 81,993 72,215 82,141 72,372
0,2529 0,90624 6,38 9,19 374,84 0,191 81,899 72,242 82,100 72,429
0,2993 0,91936 6,37 9,31 381,17 0,215 81,827 72,270 82,062 72,480
0,3497 0,93352 6,36 9,44 387,92 0,230 81,760 72,302 82,002 72,527
0,4010 0,94780 6,34 9,57 394,67 0,242 81,701 72,337 81,948 72,577
0,4509 0,96156 6,33 9,69 401,15 0,253 81,650 72,375 81,904 72,633
0,5002 0,97508 6,31 9,79 407,46 0,255 81,604 72,417 81,854 72,683
0,5498 0,98861 6,29 9,90 413,74 0,250 81,558 72,467 81,799 72,728
0,5996 1,00211 6,26 10,00 419,97 0,240 81,514 72,528 81,744 72,772
0,6499 1,01562 6,24 10,09 426,19 0,227 81,470 72,601 81,693 72,820
0,7006 1,02915 6,21 10,18 432,40 0,210 81,429 72,687 81,643 72,873
0,7471 1,04139 6,18 10,26 438,03 0,194 81,395 72,774 81,604 72,941
0,7989 1,05505 6,15 10,34 444,26 0,167 81,366 72,874 81,553 73,004
0,8491 1,06831 6,12 10,42 450,21 0,125 81,348 72,959 81,491 73,004
0,8993 1,08155 6,09 10,48 456,11 0,077 81,340 73,010 81,429 72,934
0,9249 1,08819 6,07 10,52 459,09 0,055 81,340 73,013 81,403 72,903
0,9489 1,09434 6,06 10,55 461,86 0,039 81,341 72,995 81,384 72,929
0,9743 1,10084 6,04 10,58 464,78 0,019 81,343 72,949 81,364 72,926

1,0000 1,10740 6,02 10,61 467,73 0,000 81,344 72,865 81,344




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
7'=293,15Kep=0,1 MPa

0,0000 0,80357 9,59 10,09 308,30 0,000 86,161 74,792 74,792
0,0273 0,81113 9,59 10,21 311,82 0,054 85,808 74,796 86,169 74,847
0,0506 0,81767 9,59 10,30 314,79 0,090 85,570 74,806 85,957 74,886
0,0755 0,82475 9,59 10,41 317,93 0,116 85,370 74,819 85,711 74,917
0,1007 0,83184 9,59 10,50 321,06 0,141 85,214 74,834 85,581 74,948
0,1495 0,84558 9,58 10,69 327,05 0,179 85,008 74,863 85,381 75,002
0,2003 0,85973 9,56 10,87 333,17 0,217 84,882 74,889 85,267 75,063
0,2529 0,87429 9,54 11,05 339,40 0,246 84,800 74,913 85,155 75,121
0,2993 0,88705 9,52 11,20 344,84 0,267 84,747 74,934 85,074 75,172
0,3497 0,90071 9,48 11,35 350,66 0,289 84,692 74,960 85,010 75,236
0,4010 0,91447 9,45 11,49 356,53 0,309 84,634 74,995 84,952 75,307
0,4509 0,92786 9,41 11,62 362,19 0,315 84,573 75,040 84,881 75,365
0,5002 0,94097 9,36 11,75 367,75 0,317 84,511 75,096 84,817 75,427
0,5498 0,95410 9,31 11,86 373,31 0,313 84,449 75,165 84,751 75,486
0,5996 0,96718 9,26 11,97 378,86 0,303 84,392 75,243 84,687 75,548
0,6499 0,98033 9,20 12,07 384,43 0,286 84,341 75,327 84,622 75,608
0,7006 0,99349 9,14 12,16 390,04 0,265 84,299 75,415 84,561 75,678
0,7471 1,00543 9,08 12,24 395,14 0,245 84,268 75,496 84,510 75,760
0,7989 1,01872 9,01 12,32 400,82 0,214 84,241 75,588 84,450 75,855
0,8491 1,03157 8,94 12,39 406,29 0,173 84,220 75,686 84,386 75,935
0,8993 1,04449 8,87 12,46 411,74 0,116 84,203 75,808 84,312 75,948
0,9249 1,05100 8,83 12,49 414,51 0,089 84,195 75,887 84,279 75,976
0,9489 1,05707 8,79 12,51 417,09 0,064 84,189 75,978 84,250 76,053
0,9743 1,06349 8,75 12,54 419,82 0,036 84,184 76,096 84,219 76,200
1,0000 1,07006 8,71 12,56 422,59 0,000 84,182 76,247 84,182
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vLT

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=293,15Kep=5MPa

0,0000 0,80724 9,07 9,79 311,71 0,000 85,688 74,452 74,452
0,0273 0,81485 9,07 9,91 315,30 0,052 85,379 74,456 85,725 74,505
0,0506 0,82144 9,07 10,00 318,33 0,085 85,167 74,464 85,502 74,541
0,0755 0,82852 9,07 10,10 321,53 0,113 84,986 74,476 85,316 74,573
0,1007 0,83566 9,06 10,20 324,72 0,136 84,842 74,490 85,172 74,602
0,1495 0,84945 9,06 10,37 330,81 0,174 84,644 74,518 84,987 74,656
0,2003 0,86366 9,04 10,55 337,04 0,211 84,515 74,545 84,881 74,716
0,2529 0,87827 9,02 10,72 343,37 0,240 84,429 74,570 84,774 74,773
0,2993 0,89108 9,00 10,87 348,88 0,260 84,371 74,592 84,694 74,823
0,3497 0,90478 8,08 11,02 354,79 0,282 84,315 74,619 84,632 74,885
0,4010 0,91861 8,94 11,16 360,73 0,301 84,259 74,653 84,576 74,954
0,4509 0,93205 8,91 11,29 366,47 0,307 84,202 74,695 84,505 75,010
0,5002 0,94521 8,87 11,41 372,10 0,308 84,144 74,747 84,442 75,069
0,5498 0,95838 8,83 11,52 377,71 0,303 84,087 74,811 84,377 75,125
0,5996 0,97152 8,78 11,63 383,32 0,293 84,032 74,885 84,313 75,182
0,6499 0,98467 8,73 11,73 388,96 0,279 83,983 74,967 84,255 75,249
0,7006 0,99789 8,67 11,82 394,61 0,258 83,940 75,056 84,193 75,313
0,7471 1,00983 8,62 11,90 399,76 0,241 83,908 75,141 84,147 75,402
0,7989 1,02317 8,56 11,98 405,49 0,209 83,879 75,238 84,086 75,490
0,8491 1,03607 8,50 12,06 411,00 0,167 83,858 75,338 84,022 75,557
0,8993 1,04904 8,43 12,12 416,49 0,110 83,841 75,452 83,947 75,544
0,9249 1,05555 8,40 12,15 419,27 0,084 83,835 75,520 83,916 75,573
0,9489 1,06162 8,36 12,18 421,88 0,061 83,830 75,593 83,890 75,649
0,9743 1,06804 8,33 12,21 424,63 0,035 83,826 75,683 83,861 75,796

1,0000 1,07462 8,29 12,23 427,40 0,000 83,825 75,793 83,825




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=293,15Kep=10MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81080 8,59 9,52 315,10 0,000 85,295 74,124 74,124
0,0273 0,81847 8,59 9,63 318,76 0,049 84,999 74,128 85,292 74,174
0,0506 0,82506 8,59 9,72 321,85 0,084 84,796 74,136 85,146 74,212
0,0755 0,83219 8,59 9,82 325,12 0,109 84,622 74,148 84,932 74,242
0,1007 0,83938 8,59 9,91 328,36 0,129 84,483 74,161 84,774 74,268
0,1495 0,85318 8,58 10,09 334,56 0,171 84,293 74,188 84,632 74,325
0,2003 0,86743 8,57 10,26 340,89 0,208 84,169 74,214 84,526 74,383
0,2529 0,88209 8,55 10,43 347,32 0,235 84,084 74,238 84,420 74,439
0,2993 0,89495 8,54 10,57 352,91 0,254 84,027 74,260 84,339 74,486
0,3497 0,90871 8,51 10,71 358,90 0,275 83,972 74,287 84,277 74,547
0,4010 0,92259 8,49 10,85 364,93 0,293 83,916 74,320 84,220 74,613
0,4509 0,93603 8,45 10,98 370,74 0,301 83,859 74,363 84,158 74,673
0,5002 0,94924 8,42 11,10 376,43 0,302 83,801 74,415 84,094 74,728
0,5498 0,96247 8,38 11,21 382,11 0,296 83,743 74,479 84,028 74,780
0,5996 0,97561 8,34 11,32 387,78 0,288 83,689 74,553 83,970 74,842
0,6499 0,98881 8,29 11,42 393,47 0,273 83,640 74,635 83,910 74,904
0,7006 1,00208 8,25 11,51 399,18 0,250 83,598 74,722 83,848 74,960
0,7471 1,01407 8,20 11,59 404,38 0,231 83,566 74,804 83,800 75,039
0,7989 1,02741 8,14 11,67 410,15 0,202 83,539 74,897 83,744 75,131
0,8491 1,04037 8,09 11,75 415,71 0,159 83,519 74,989 83,678 75,179
0,8993 1,05334 8,03 11,81 421,24 0,105 83,504 75,092 83,607 75,167
0,9249 1,05986 8,00 11,84 424,04 0,081 83,499 75,151 83,577 75,196
0,9489 1,06593 7,97 11,87 426,66 0,059 83,495 75,215 83,552 75,272
0,9743 1,07235 7,94 11,90 429,43 0,033 83,491 75,293 83,524 75,418
1,0000 1,07893 7,91 11,93 432,22 0,000 83,490 75,387 83,490
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=293,15Kep=15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81422 8,16 9,28 318,41 0,000 84,893 73,813 73,813
0,0273 0,82194 8,16 9,39 322,14 0,046 84,623 73,816 84,874 73,860
0,0506 0,82858 8,16 9,47 325,29 0,078 84,437 73,824 84,716 73,895
0,0755 0,83571 8,16 9,57 328,61 0,105 84,277 73,834 84,560 73,926
0,1007 0,84290 8,16 9,66 331,91 0,126 84,147 73,847 84,432 73,953
0,1495 0,85675 8,16 9,83 338,22 0,166 83,967 73,872 84,289 74,008
0,2003 0,87106 8,15 10,00 344,65 0,202 83,846 73,897 84,184 74,065
0,2529 0,88577 8,13 10,16 351,18 0,228 83,762 73,922 84,079 74,118
0,2993 0,89864 8,12 10,30 356,86 0,250 83,704 73,944 84,010 74,169
0,3497 0,91245 8,10 10,44 362,93 0,269 83,648 73,971 83,946 74,227
0,4010 0,92638 8,07 10,58 369,03 0,286 83,592 74,005 83,888 74,289
0,4509 0,93987 8,05 10,70 374,91 0,292 83,536 74,047 83,824 74,345
0,5002 0,95309 8,02 10,82 380,67 0,296 83,479 74,098 83,767 74,404
0,5498 0,96632 7,98 10,93 386,41 0,292 83,423 74,160 83,706 74,460
0,5996 0,97951 7,94 11,03 392,14 0,282 83,369 74,233 83,646 74,517
0,6499 0,99277 7,90 11,13 397,89 0,266 83,321 74,314 83,584 74,571
0,7006 1,00604 7,86 11,23 403,65 0,245 83,279 74,401 83,526 74,632
0,7471 1,01808 7,82 11,31 408,90 0,225 83,248 74,482 83,476 74,700
0,7989 1,03143 7,77 11,39 414,72 0,198 83,220 74,575 83,423 74,796
0,8491 1,04444 7,72 11,46 420,32 0,153 83,201 74,665 83,356 74,825
0,8993 1,05742 7,67 11,53 425,89 0,101 83,188 74,759 83,288 74,814
0,9249 1,06394 7,64 11,56 428,72 0,077 83,183 74,811 83,259 74,844
0,9489 1,07001 7,61 11,59 431,36 0,057 83,179 74,864 83,235 74,919
0,9743 1,07643 7,58 11,62 434,14 0,032 83,177 74,927 83,209 75,064

1,0000 1,08301 7,55 11,65 436,95 0,000 83,176 75,000 83,176
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=293,15Kep=20MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81746 7,77 9,06 321,64 0,000 84,511 73,521 73,521
0,0273 0,82523 7,78 9,16 325,44 0,043 84,263 73,524 84,460 73,565
0,0506 0,83187 7,78 9,25 328,64 0,077 84,092 73,531 84,378 73,601
0,0755 0,83906 7,78 9,34 332,02 0,100 83,941 73,541 84,194 73,629
0,1007 0,84625 7,78 9,43 335,38 0,124 83,819 73,553 84,094 73,658
0,1495 0,86016 7,77 9,59 341,79 0,162 83,646 73,577 83,951 73,712
0,2003 0,87453 7,77 9,76 348,33 0,197 83,526 73,602 83,847 73,767
0,2529 0,88930 7,75 9,92 354,95 0,222 83,439 73,627 83,742 73,818
0,2993 0,90218 7,74 10,05 360,71 0,246 83,380 73,650 83,686 73,872
0,3497 0,91605 7,72 10,19 366,86 0,264 83,323 73,677 83,620 73,927
0,4010 0,93003 7,70 10,32 373,04 0,279 83,267 73,711 83,560 73,987
0,4509 0,94359 7,68 10,45 379,00 0,285 83,212 73,752 83,496 74,039
0,5002 0,95687 7,65 10,56 384,82 0,286 83,157 73,802 83,437 74,094
0,5498 0,97010 7,62 10,67 390,63 0,285 83,103 73,862 83,383 74,154
0,5996 0,98336 7,59 10,78 396,41 0,274 83,051 73,931 83,321 74,205
0,6499 0,99662 7,55 10,87 402,22 0,260 83,004 74,010 83,265 74,264
0,7006 1,00995 7,51 10,97 408,04 0,239 82,963 74,095 83,205 74,318
0,7471 1,02206 747 11,05 413,33 0,216 82,933 74,175 83,154 74,375
0,7989 1,03541 7,43 11,13 419,20 0,192 82,906 74,266 83,104 74,475
0,8491 1,04843 7,38 11,20 424,85 0,149 82,887 74,354 83,040 74,511
0,8993 1,06147 7,34 11,27 430,46 0,096 82,875 74,442 82,971 74,475
0,9249 1,06799 7,31 11,30 433,30 0,074 82,870 74,488 82,944 74,504
0,9489 1,07407 7,29 11,33 435,96 0,054 82,867 74,534 82,921 74,580
0,9743 1,08050 7,26 11,36 438,76 0,031 82,865 74,586 82,896 74,724
1,0000 1,08708 7,23 11,39 441,59 0,000 82,864 74,643 82,864
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

8LC

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=293,15Kep=25MPa

0,0000 0,82074 7,42 8,86 324,79 0,000 84,108 73,227 73,227
0,0273 0,82856 7,43 8,96 328,66 0,041 83,895 73,229 84,063 73,269
0,0506 0,83525 7,43 9,04 331,92 0,071 83,745 73,235 83,969 73,301
0,0755 0,84244 7,43 9,13 335,36 0,097 83,611 73,244 83,842 73,331
0,1007 0,84969 7,43 9,22 338,78 0,117 83,499 73,255 83,729 73,357
0,1495 0,86360 7,43 9,38 345,29 0,159 83,335 73,278 83,628 73,413
0,2003 0,87801 7,42 9,54 351,92 0,192 83,216 73,303 83,524 73,467
0,2529 0,89284 7,41 9,70 358,64 0,216 83,128 73,329 83,420 73,516
0,2993 0,90576 7,40 9,83 364,48 0,239 83,067 73,352 83,363 73,568
0,3497 0,91968 7,38 9,96 370,71 0,256 83,009 73,380 83,296 73,620
0,4010 0,93372 7,36 10,10 376,97 0,270 82,954 73,413 83,237 73,677
0,4509 0,94728 7,34 10,22 382,99 0,278 82,901 73,452 83,180 73,732
0,5002 0,96060 7,32 10,33 388,88 0,278 82,849 73,500 83,120 73,783
0,5498 0,97384 7,29 10,44 394,75 0,279 82,797 73,557 83,072 73,847
0,5996 0,98715 7,26 10,54 400,60 0,267 82,747 73,625 83,009 73,893
0,6499 1,00046 7,23 10,64 406,46 0,252 82,701 73,702 82,951 73,945
0,7006 1,01380 7,19 10,73 412,33 0,232 82,660 73,787 82,896 74,003
0,7471 1,02595 7,16 10,81 417,67 0,208 82,628 73,869 82,843 74,050
0,7989 1,03931 7,12 10,89 423,60 0,187 82,601 73,962 82,798 74,154
0,8491 1,05238 7,08 10,97 429,29 0,143 82,583 74,048 82,732 74,172
0,8993 1,06542 7,03 11,03 434,94 0,092 82,571 74,127 82,666 74,137
0,9249 1,07194 7,01 11,07 437,80 0,071 82,568 74,163 82,641 74,166
0,9489 1,07802 6,99 11,10 440,48 0,052 82,566 74,193 82,619 74,242
0,9743 1,08450 6,97 11,13 443,30 0,026 82,565 74,222 82,591 74,239

1,0000 1,09103 6,94 11,16 446,14 0,000 82,564 74,248 82,564




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=293,15Kep=30MPa

0,0000 0,82370 7,10 8,67 327,87 0,000 83,740 72,963 72,963
0,0273 0,83157 7,11 8,77 331,81 0,038 83,561 72,966 83,679 73,002
0,0506 0,83827 7,11 8,85 335,12 0,070 83,430 72,971 83,658 73,036
0,0755 0,84552 7,11 8,94 338,62 0,092 83,310 72,979 83,503 73,063
0,1007 0,85276 7,11 9,03 342,09 0,114 83,206 72,989 83,419 73,090
0,1495 0,86673 7,11 9,18 348,71 0,154 83,047 73,012 83,317 73,145
0,2003 0,88120 7,10 9,34 355,44 0,186 82,926 73,037 83,213 73,196
0,2529 0,89604 7,09 9,49 362,26 0,213 82,833 73,064 83,127 73,249
0,2993 0,90902 7,08 9,62 368,17 0,234 82,769 73,089 83,066 73,297
0,3497 0,92300 7,07 9,76 374,48 0,249 82,710 73,117 82,997 73,347
0,4010 0,93709 7,05 9,89 380,82 0,262 82,657 73,149 82,936 73,400
0,4509 0,95071 7,03 10,00 386,91 0,268 82,608 73,185 82,879 73,452
0,5002 0,96404 7,01 10,12 392,87 0,271 82,560 73,229 82,826 73,506
0,5498 0,97734 6,99 10,22 398,80 0,271 82,512 73,282 82,776 73,565
0,5996 0,99065 6,96 10,32 404,71 0,261 82,465 73,346 82,718 73,614
0,6499 1,00403 6,93 10,42 410,62 0,244 82,419 73,421 82,659 73,660
0,7006 1,01737 6,90 10,51 416,55 0,227 82,378 73,507 82,608 73,722
0,7471 1,02953 6,87 10,59 421,94 0,205 82,346 73,592 82,558 73,774
0,7989 1,04294 6,83 10,67 427,91 0,182 82,317 73,688 82,511 73,866
0,8491 1,05608 6,80 10,75 433,64 0,136 82,298 73,777 82,444 73,865
0,8993 1,06912 6,76 10,82 439,34 0,087 82,288 73,850 82,381 73,831
0,9249 1,07565 6,74 10,85 442,22 0,067 82,285 73,877 82,357 73,861
0,9489 1,08173 6,72 10,88 44491 0,050 82,284 73,894 82,336 73,936
0,9743 1,08821 6,69 10,91 447,75 0,025 82,284 73,901 82,309 73,933
1,0000 1,09475 6,67 10,94 450,61 0,000 82,284 73,893 82,284

6LC



Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

08¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=293,15Kep=35MPa

0,0000 0,82650 6,81 8,50 330,88 0,000 83,410 72,716 72,716
0,0273 0,83442 6,82 8,60 334,88 0,035 83,253 72,718 83,311 72,752
0,0506 0,84113 6,82 8,68 338,26 0,068 83,134 72,723 83,362 72,788
0,0755 0,84842 6,82 8,77 341,81 0,088 83,021 72,731 83,180 72,811
0,1007 0,85568 6,82 8,85 345,34 0,112 82,922 72,740 83,124 72,840
0,1495 0,86970 6,82 9,00 352,06 0,150 82,764 72,763 83,021 72,893
0,2003 0,88418 6,81 9,16 358,89 0,185 82,640 72,789 82,939 72,948
0,2529 0,89912 6,81 9,31 365,80 0,207 82,544 72,817 82,833 72,993
0,2993 0,91216 6,80 9,43 371,79 0,226 82,478 72,842 82,771 73,039
0,3497 0,92620 6,79 9,56 378,18 0,240 82,421 72,869 82,702 73,086
0,4010 0,94030 6,77 9,69 384,59 0,255 82,371 72,899 82,652 73,142
0,4509 0,95397 6,75 9,81 390,76 0,261 82,326 72,933 82,593 73,191
0,5002 0,96736 6,73 9,92 396,77 0,262 82,282 72,972 82,539 73,240
0,5498 0,98072 6,71 10,02 402,77 0,260 82,238 73,021 82,488 73,294
0,5996 0,99404 6,69 10,12 408,73 0,253 82,194 73,080 82,436 73,347
0,6499 1,00742 6,66 10,22 414,71 0,238 82,151 73,153 82,382 73,397
0,7006 1,02081 6,63 10,31 420,69 0,220 82,110 73,238 82,329 73,452
0,7471 1,03298 6,60 10,39 426,12 0,200 82,077 73,325 82,283 73,509
0,7989 1,04646 6,57 10,47 432,14 0,176 82,047 73,425 82,235 73,590
0,8491 1,05959 6,54 10,55 437,92 0,133 82,028 73,517 82,171 73,596
0,8993 1,07265 6,50 10,61 443,66 0,086 82,017 73,589 82,111 73,575
0,9249 1,07923 6,48 10,65 446,56 0,064 82,015 73,612 82,084 73,567
0,9489 1,08531 6,46 10,68 449,27 0,047 82,014 73,621 82,065 73,643
0,9743 1,09180 6,44 10,71 452,13 0,024 82,014 73,615 82,039 73,640

1,0000 1,09834 6,42 10,74 455,01 0,000 82,015 73,587 82,015




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=293,15K e p =40 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82909 6,55 8,35 333,82 0,000 83,064 72,489 72,489
0,0273 0,83707 6,55 8,44 337,90 0,032 82,928 72,491 82,945 72,523
0,0506 0,84383 6,55 8,52 341,32 0,062 82,823 72,495 82,984 72,555
0,0755 0,85114 6,55 8,60 344,94 0,083 82,722 72,502 82,858 72,579
0,1007 0,85839 6,55 8,69 348,52 0,108 82,632 72,511 82,830 72,610
0,1495 0,87248 6,55 8,84 355,34 0,145 82,486 72,532 82,727 72,660
0,2003 0,88703 6,55 8,99 362,26 0,178 82,368 72,556 82,645 72,712
0,2529 0,90204 6,54 9,13 369,27 0,199 82,274 72,584 82,540 72,755
0,2993 0,91509 6,54 9,26 375,34 0,221 82,210 72,608 82,491 72,804
0,3497 0,92919 6,52 9,39 381,81 0,233 82,153 72,635 82,421 72,848
0,4010 0,94336 6,51 9,51 388,29 0,247 82,103 72,665 82,369 72,901
0,4509 0,95705 6,50 9,63 394,52 0,254 82,059 72,698 82,318 72,952
0,5002 0,97051 6,48 9,74 400,61 0,254 82,016 72,737 82,262 72,998
0,5498 0,98388 6,46 9,84 406,66 0,255 81,972 72,786 82,217 73,055
0,5996 0,99726 6,44 9,94 412,69 0,246 81,928 72,845 82,164 73,102
0,6499 1,01066 6,41 10,03 418,72 0,234 81,885 72,917 82,114 73,157
0,7006 1,02412 6,39 10,12 424,75 0,214 81,844 73,003 82,060 73,204
0,7471 1,03636 6,36 10,20 430,23 0,193 81,811 73,089 82,012 73,251
0,7989 1,04984 6,33 10,28 436,30 0,170 81,782 73,187 81,967 73,336
0,8491 1,06305 6,30 10,36 442,12 0,126 81,763 73,274 81,902 73,323
0,8993 1,07612 6,27 10,43 447,90 0,082 81,754 73,336 81,845 73,303
0,9249 1,08270 6,25 10,46 450,82 0,061 81,753 73,351 81,820 73,296
0,9489 1,08880 6,23 10,49 453,55 0,045 81,753 73,350 81,802 73,371
0,9743 1,09529 6,21 10,52 456,43 0,023 81,754 73,329 81,777 73,368
1,0000 1,10184 6,19 10,55 45933 0,000 81,754 73,282 81,754
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=298,15Kep=0,1 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79961 9,92 10,14 304,64 0,000 86,855 75,162 75,162
0,0273 0,80706 9,93 10,26 308,00 0,058 86,458 75,167 86,842 75,221
0,0506 0,81355 9,93 10,36 310,84 0,094 86,192 75,177 86,564 75,261
0,0755 0,82052 9,93 10,46 313,85 0,124 85,967 75,192 86,347 75,296
0,1007 0,82750 9,93 10,56 316,84 0,153 85,793 75,209 86,230 75,332
0,1495 0,84112 9,93 10,75 322,56 0,191 85,565 75,241 85,986 75,387
0,2003 0,85515 9,92 10,93 328,42 0,229 85,426 75,270 85,847 75,447
0,2529 0,86954 9,90 11,11 334,39 0,260 85,340 75,295 85,735 75,510
0,2993 0,88218 9,88 11,26 339,59 0,281 85,285 75,316 85,644 75,562
0,3497 0,89571 9,85 11,41 345,17 0,302 85,230 75,343 85,570 75,626
0,4010 0,90936 9,82 11,56 350,81 0,321 85,172 75,378 85,505 75,697
0,4509 0,92258 9,78 11,69 356,25 0,330 85,111 75,423 85,437 75,762
0,5002 0,93557 9,74 11,82 361,60 0,332 85,048 75,480 85,368 75,825
0,5498 0,94857 9,69 11,93 366,96 0,326 84,985 75,550 85,298 75,885
0,5996 0,96154 9,64 12,04 372,31 0,315 84,926 75,629 85,230 75,947
0,6499 0,97452 9,58 12,14 377,71 0,301 84,875 75,715 85,168 76,020
0,7006 0,98756 9,52 12,24 383,14 0,278 84,832 75,804 85,103 76,091
0,7471 0,99938 9,46 12,32 388,10 0,257 84,800 75,888 85,050 76,179
0,7989 1,01254 9,39 12,40 393,62 0,225 84,771 75,984 84,987 76,278
0,8491 1,02527 9,32 12,47 398,96 0,182 84,749 76,091 84,920 76,366
0,8993 1,03807 9,24 12,54 404,28 0,124 84,729 76,228 84,843 76,391
0,9249 1,04452 9,20 12,56 406,98 0,096 84,720 76,320 84,809 76,433
0,9489 1,05053 9,16 12,59 409,52 0,070 84,713 76,426 84,780 76,538
0,9743 1,05689 9,12 12,62 412,20 0,041 84,708 76,565 84,748 76,764

1,0000 1,06345 9,08 12,64 414,91 0,000 84,706 76,744 84,706

(414



Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
7'=298,15Kep=>5MPa

0,0000 0,80349 9,36 9,83 307,94 0,000 86,343 74,799 74,799
0,0273 0,81099 9,37 9,94 311,37 0,056 85,998 74,803 86,383 74,856
0,0506 0,81752 9,37 10,03 314,27 0,089 85,765 74,813 86,094 74,892
0,0755 0,82454 9,37 10,13 317,33 0,116 85,566 74,826 85,878 74,924
0,1007 0,83152 9,37 10,23 320,38 0,147 85,410 74,841 85,806 74,962
0,1495 0,84519 9,37 10,41 326,20 0,184 85,200 74,870 85,577 75,015
0,2003 0,85927 9,36 10,59 332,15 0,221 85,066 74,898 85,446 75,074
0,2529 0,87366 9,35 10,76 338,20 0,256 84,977 74,924 85,356 75,141
0,2993 0,88634 9,33 10,91 343,48 0,275 84,917 74,947 85,264 75,191
0,3497 0,89993 9,31 11,06 349,14 0,296 84,858 74,975 85,190 75,253
0,4010 0,91363 9,28 11,20 354,84 0,313 84,797 75,012 85,125 75,321
0,4509 0,92689 9,25 11,33 360,35 0,321 84,736 75,058 85,056 75,383
0,5002 0,93993 9,21 11,45 365,76 0,321 84,673 75,114 84,987 75,441
0,5498 0,95293 9,17 11,57 371,18 0,318 84,613 75,181 84,924 75,506
0,5996 0,96595 9,12 11,67 376,59 0,306 84,556 75,258 84,855 75,562
0,6499 0,97892 9,07 11,78 382,04 0,295 84,506 75,341 84,798 75,640
0,7006 0,99201 9,02 11,87 387,52 0,271 84,465 75,428 84,732 75,704
0,7471 1,00388 8,96 11,95 392,52 0,248 84,434 75,509 84,677 75,781
0,7989 1,01709 8,90 12,03 398,09 0,214 84,406 75,603 84,613 75,864
0,8491 1,02983 8,84 12,11 403,46 0,174 84,384 75,705 84,550 75,952
0,8993 1,04262 8,77 12,17 408,82 0,119 84,366 75,834 84,477 75,978
0,9249 1,04907 8,73 12,20 411,55 0,092 84,358 75,917 84,444 76,020
0,9489 1,05508 8,70 12,23 414,10 0,068 84,351 76,011 84,416 76,125
0,9743 1,06144 8,66 12,26 416,79 0,040 84,347 76,133 84,386 76,349
1,0000 1,06800 8,63 12,28 419,52 0,000 84,345 76,287 84,345
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=298,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80715 8,85 9,54 311,22 0,000 85,899 74,460 74,460
0,0273 0,81470 8,86 9,65 314,72 0,053 85,575 74,464 85,932 74,514
0,0506 0,82128 8,86 9,74 317,67 0,083 85,355 74,473 85,633 74,547
0,0755 0,82831 8,86 9,83 320,79 0,112 85,167 74,485 85,476 74,581
0,1007 0,83534 8,86 9,93 323,89 0,141 85,019 74,500 85,390 74,616
0,1495 0,84906 8,86 10,10 329,81 0,177 84,817 74,528 85,176 74,668
0,2003 0,86319 8,86 10,27 335,85 0,213 84,688 74,555 85,053 74,726
0,2529 0,87764 8,85 10,44 342,00 0,247 84,602 74,580 84,968 74,791
0,2993 0,89038 8,83 10,58 347,35 0,266 84,545 74,602 84,878 74,839
0,3497 0,90402 8,81 10,73 353,08 0,285 84,489 74,629 84,806 74,898
0,4010 0,91777 8,79 10,87 358,86 0,302 84,431 74,664 84,742 74,963
0,4509 0,93109 8,76 11,00 364,43 0,309 84,372 74,707 84,675 75,022
0,5002 0,94414 8,73 11,12 369,90 0,312 84,312 74,762 84,614 75,084
0,5498 0,95719 8,69 11,23 375,38 0,308 84,253 74,827 84,551 75,144
0,5996 0,97021 8,65 11,34 380,84 0,299 84,197 74,902 84,488 75,206
0,6499 0,98324 8,60 11,44 386,35 0,286 84,147 74,985 84,431 75,278
0,7006 0,99639 8,56 11,53 391,88 0,262 84,105 75,073 84,364 75,335
0,7471 1,00826 8,51 11,61 396,92 0,242 84,074 75,156 84,314 75,416
0,7989 1,02153 8,45 11,70 402,54 0,207 84,046 75,251 84,249 75,488
0,8491 1,03432 8,40 11,77 407,96 0,166 84,025 75,350 84,185 75,557
0,8993 1,04712 8,34 11,84 413,36 0,113 84,008 75,467 84,116 75,584
0,9249 1,05357 8,30 11,87 416,10 0,088 84,001 75,539 84,085 75,625
0,9489 1,05958 8,27 11,90 418,67 0,065 83,996 75,618 84,058 75,730
0,9743 1,06595 8,24 11,93 421,38 0,038 83,992 75,719 84,029 75,953

1,0000 1,07251 8,21 11,95 424,13 0,000 83,990 75,844 83,990
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=298,15Kep=15MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81050 8,40 9,28 314,41 0,000 85,451 74,151 74,151
0,0273 0,81811 8,40 9,38 317,98 0,051 85,166 74,155 85,517 74,203
0,0506 0,82474 8,41 9,47 320,98 0,078 84,970 74,163 85,208 74,234
0,0755 0,83181 8,41 9,57 324,15 0,105 84,802 74,174 85,052 74,265
0,1007 0,83884 8,41 9,66 327,31 0,136 84,666 74,187 85,010 74,302
0,1495 0,85261 8,41 9,83 333,32 0,172 84,479 74,214 84,809 74,353
0,2003 0,86680 8,41 9,99 339,46 0,207 84,354 74,240 84,694 74,410
0,2529 0,88129 8,40 10,16 345,69 0,241 84,267 74,265 84,615 74,474
0,2993 0,89408 8,38 10,30 351,12 0,259 84,207 74,288 84,526 74,521
0,3497 0,90777 8,37 10,44 356,93 0,278 84,149 74,316 84,456 74,579
0,4010 0,92157 8,35 10,57 362,77 0,294 84,091 74,351 84,394 74,642
0,4509 0,93495 8,32 10,70 368,42 0,300 84,033 74,394 84,327 74,698
0,5002 0,94804 8,29 10,82 373,95 0,303 83,975 74,447 84,268 74,758
0,5498 0,96110 8,26 10,93 379,48 0,303 83,918 74,510 84,212 74,824
0,5996 0,97417 8,22 11,03 385,00 0,293 83,864 74,583 84,149 74,882
0,6499 0,98725 8,18 11,13 390,55 0,280 83,815 74,664 84,092 74,950
0,7006 1,00044 8,14 11,23 396,14 0,254 83,773 74,751 84,025 75,001
0,7471 1,01237 8,10 11,31 401,23 0,234 83,741 74,834 83,974 75,075
0,7989 1,02564 8,05 11,39 406,89 0,202 83,713 74,929 83,914 75,155
0,8491 1,03848 8,00 11,46 412,35 0,160 83,693 75,026 83,850 75,210
0,8993 1,05128 7,95 11,53 417,79 0,111 83,677 75,135 83,785 75,251
0,9249 1,05778 7,92 11,57 420,55 0,083 83,671 75,200 83,751 75,254
0,9489 1,06379 7,89 11,59 423,14 0,062 83,666 75,268 83,727 75,358
0,9743 1,07016 7,86 11,62 425,87 0,037 83,663 75,353 83,699 75,580
1,0000 1,07672 7,83 11,65 428,63 0,000 83,662 75,454 83,662
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=298,15K e p=20MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81378 7,99 9,04 317,52 0,000 84,965 73,853 73,853
0,0273 0,82144 7,99 9,15 321,15 0,048 84,734 73,856 85,089 73,902
0,0506 0,82812 8,00 9,23 324,21 0,072 84,572 73,862 84,769 73,929
0,0755 0,83525 8,00 9,32 327,43 0,096 84,429 73,872 84,614 73,957
0,1007 0,84229 8,00 9,41 330,64 0,129 84,312 73,883 84,615 73,996
0,1495 0,85613 8,00 9,58 336,75 0,163 84,143 73,907 84,429 74,045
0,2003 0,87037 8,00 9,74 342,98 0,197 84,024 73,932 84,322 74,099
0,2529 0,83488 7,99 9,90 349,30 0,234 83,935 73,958 84,265 74,167
0,2993 0,89773 7,98 10,03 354,80 0,251 83,873 73,982 84,175 74,210
0,3497 0,91148 7,97 10,17 360,68 0,268 83,813 74,011 84,105 74,265
0,4010 0,92535 7,95 10,31 366,60 0,283 83,754 74,046 84,043 74,325
0,4509 0,93874 7,93 10,43 372,30 0,292 83,698 74,088 83,986 74,385
0,5002 0,95189 7,90 10,54 377,89 0,294 83,642 74,138 83,925 74,440
0,5498 0,96501 7,87 10,65 383,48 0,292 83,588 74,198 83,869 74,501
0,5996 0,97809 7,84 10,76 389,06 0,284 83,536 74,268 83,812 74,563
0,6499 0,99119 7,81 10,86 394,67 0,274 83,489 74,347 83,759 74,635
0,7006 1,00445 7,77 10,95 400,30 0,247 83,447 74,433 83,691 74,679
0,7471 1,01643 7,73 11,03 405,43 0,225 83,416 74,516 83,639 74,742
0,7989 1,02972 7,68 11,11 411,15 0,196 83,387 74,613 83,583 74,826
0,8491 1,04257 7,64 11,19 416,65 0,156 83,366 74,711 83,522 74,888
0,8993 1,05543 7,59 11,26 422,13 0,106 83,351 74,816 83,456 74,903
0,9249 1,06194 7,57 11,29 424,91 0,079 83,346 74,873 83,424 74,906
0,9489 1,06796 7,54 11,32 427,52 0,059 83,342 74,931 83,400 75,010
0,9743 1,07433 7,51 11,35 430,27 0,035 83,339 74,999 83,374 75,231

1,0000 1,08090 7,49 11,38 433,05 0,000 83,338 75,075 83,338

98¢



Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=298,15Kep=25MPa

0,0000 0,81692 7,62 8,83 320,55 0,000 84,546 73,569 73,569
0,0273 0,82463 7,63 8,93 324,24 0,045 84,347 73,572 84,679 73,615
0,0506 0,83137 7,63 9,02 327,35 0,067 84,205 73,577 84,350 73,639
0,0755 0,83851 7,63 9,10 330,63 0,092 84,078 73,586 84,252 73,669
0,1007 0,84560 7,63 9,19 333,89 0,121 83,972 73,596 84,238 73,704
0,1495 0,85950 7,64 9,35 340,09 0,155 83,815 73,618 84,066 73,751
0,2003 0,87375 7,63 9,51 346,41 0,192 83,700 73,642 83,989 73,809
0,2529 0,88837 7,63 9,66 352,82 0,224 83,613 73,668 83,916 73,868
0,2993 0,90123 7,62 9,80 358,39 0,243 83,551 73,691 83,842 73,915
0,3497 0,91504 7,61 9,93 364,34 0,259 83,492 73,720 83,772 73,967
0,4010 0,92897 7,59 10,06 370,33 0,272 83,436 73,754 83,710 74,023
0,4509 0,94242 7,57 10,18 376,10 0,280 83,382 73,794 83,653 74,079
0,5002 0,95558 7,55 10,30 381,75 0,284 83,328 73,842 83,600 74,138
0,5498 0,96871 7,52 10,40 387,40 0,285 83,276 73,900 83,550 74,202
0,5996 0,98185 7,49 10,51 393,03 0,276 83,225 73,968 83,492 74,258
0,6499 0,99501 7,46 10,60 398,69 0,264 83,178 74,047 83,438 74,324
0,7006 1,00828 7,43 10,70 404,37 0,240 83,137 74,133 83,375 74,372
0,7471 1,02032 7,39 10,78 409,55 0,216 83,104 74,218 83,321 74,424
0,7989 1,03362 7,35 10,86 41531 0,190 83,075 74,316 83,269 74,512
0,8491 1,04653 7,31 10,93 420,86 0,149 83,055 74,412 83,207 74,555
0,8993 1,05940 7,27 11,00 426,38 0,101 83,041 74,506 83,144 74,571
0,9249 1,06592 7,25 11,04 429,18 0,076 83,037 74,554 83,113 74,575
0,9489 1,07194 7,22 11,07 431,81 0,057 83,034 74,597 83,091 74,678
0,9743 1,07836 7,20 11,10 434,57 0,030 83,032 74,642 83,063 74,749
1,0000 1,08489 7,17 11,13 437,37 0,000 83,031 74,688 83,031

L8T



Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

88¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=298,15Kep=30MPa

0,0000 0,82004 7,29 8,64 323,50 0,000 84,133 73,289 73,289
0,0273 0,82780 7,29 8,74 327,25 0,042 83,972 73,292 84,278 73,333
0,0506 0,83455 7,29 8,82 330,42 0,065 83,853 73,296 84,024 73,358
0,0755 0,84173 7,30 8,90 333,75 0,088 83,745 73,304 83,898 73,385
0,1007 0,84888 7,30 8,99 337,06 0,115 83,651 73,313 83,870 73,417
0,1495 0,86283 7,30 9,14 343,36 0,147 83,506 73,333 83,712 73,462
0,2003 0,87710 7,30 9,30 349,77 0,187 83,394 73,357 83,664 73,523
0,2529 0,89177 7,29 9,45 356,26 0,217 83,304 73,383 83,591 73,580
0,2993 0,90469 7,29 9,58 361,90 0,235 83,240 73,408 83,516 73,624
0,3497 0,91851 7,28 9,71 367,93 0,254 83,179 73,437 83,458 73,680
0,4010 0,93250 7,26 9,84 373,98 0,266 83,122 73,471 83,395 73,733
0,4509 0,94600 7,24 9,96 379,81 0,272 83,069 73,511 83,336 73,786
0,5002 0,95923 7,22 10,07 385,52 0,275 83,018 73,557 83,282 73,840
0,5498 0,97241 7,20 10,17 391,23 0,274 82,968 73,612 83,231 73,899
0,5996 0,98557 7,18 10,28 396,91 0,268 82,919 73,677 83,179 73,959
0,6499 0,99878 7,15 10,37 402,63 0,255 82,874 73,753 83,124 74,017
0,7006 1,01206 7,12 10,46 408,36 0,234 82,833 73,838 83,065 74,070
0,7471 1,02411 7,09 10,54 413,58 0,212 82,801 73,922 83,015 74,127
0,7989 1,03746 7,05 10,63 419,39 0,184 82,773 74,019 82,962 74,204
0,8491 1,05043 7,01 10,70 424,98 0,142 82,752 74,113 82,899 74,228
0,8993 1,06331 6,97 10,77 430,54 0,096 82,740 74,202 82,839 74,244
0,9249 1,06984 6,95 10,80 433,37 0,072 82,736 74,242 82,810 74,248
0,9489 1,07586 6,93 10,83 436,01 0,054 82,733 74,277 82,789 74,351
0,9743 1,08229 6,91 10,86 438,79 0,029 82,732 74,308 82,762 74,422

1,0000 1,08882 6,89 10,89 441,61 0,000 82,732 74,334 82,732




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=298,15Kep=35MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82287 6,98 8,46 326,38 0,000 83,788 73,037 73,037
0,0273 0,83069 6,99 8,56 330,20 0,039 83,640 73,039 83,899 73,078
0,0506 0,83744 6,99 8,64 333,41 0,064 83,531 73,044 83,719 73,105
0,0755 0,84468 6,99 8,72 336,79 0,084 83,430 73,051 83,565 73,128
0,1007 0,85187 6,99 8,80 340,15 0,107 83,342 73,059 83,523 73,157
0,1495 0,86584 7,00 8,95 346,54 0,142 83,206 73,078 83,407 73,204
0,2003 0,88017 7,00 9,10 353,04 0,180 83,099 73,101 83,359 73,263
0,2529 0,89490 6,99 9,25 359,62 0,210 83,014 73,126 83,287 73,318
0,2993 0,90788 6,98 9,38 365,33 0,225 82,952 73,149 83,211 73,359
0,3497 0,92176 6,98 9,51 371,43 0,243 82,893 73,177 83,153 73,411
0,4010 0,93575 6,96 9,63 377,55 0,258 82,838 73,210 83,100 73,468
0,4509 0,94932 6,95 9,75 383,45 0,263 82,787 73,249 83,040 73,516
0,5002 0,96255 6,93 9,86 389,22 0,268 82,736 73,294 82,993 73,573
0,5498 0,97580 6,91 9,96 394,97 0,266 82,687 73,349 82,941 73,627
0,5996 0,98896 6,89 10,06 400,71 0,262 82,639 73,414 82,894 73,691
0,6499 1,00223 6,86 10,16 406,48 0,247 82,593 73,490 82,837 73,742
0,7006 1,01557 6,83 10,25 412,26 0,224 82,552 73,576 82,777 73,786
0,7471 1,02763 6,80 10,33 417,53 0,204 82,520 73,660 82,731 73,845
0,7989 1,04104 6,77 10,41 423,39 0,175 82,492 73,755 82,676 73,907
0,8491 1,05402 6,74 10,49 429,02 0,135 82,473 73,843 82,617 73,932
0,8993 1,06692 6,70 10,56 434,62 0,092 82,462 73,917 82,560 73,948
0,9249 1,07344 6,68 10,59 437,47 0,069 82,459 73,946 82,532 73,953
0,9489 1,07952 6,66 10,62 440,13 0,048 82,458 73,966 82,508 73,981
0,9743 1,08595 6,64 10,65 442,93 0,024 82,458 73,977 82,483 73,979
1,0000 1,09244 6,62 10,68 445,77 0,000 82,458 73,976 82,458

68¢



Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=298,15K ¢ p=40 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,82528 6,70 8,30 329,19 0,000 83,390 72,824 72,824
0,0273 0,83316 6,71 8,39 333,07 0,037 83,284 72,825 83,529 72,861
0,0506 0,83997 6,71 8,47 336,33 0,058 83,202 72,828 83,338 72,885
0,0755 0,84723 6,71 8,55 339,77 0,080 83,122 72,834 83,240 72,910
0,1007 0,85448 6,71 8,63 343,18 0,100 83,049 72,841 83,185 72,935
0,1495 0,86852 6,72 8,78 349,66 0,134 82,927 72,858 83,083 72,981
0,2003 0,88287 6,72 8,93 356,25 0,176 82,823 72,880 83,064 73,043
0,2529 0,89768 6,71 9,07 362,91 0,204 82,736 72,906 82,994 73,097
0,2993 0,91073 6,71 9,19 368,69 0,218 82,671 72,930 82,916 73,135
0,3497 0,92468 6,70 9,32 374,85 0,235 82,610 72,959 82,859 73,185
0,4010 0,93875 6,69 9,44 381,04 0,249 82,554 72,993 82,807 73,239
0,4509 0,95233 6,67 9,56 387,00 0,257 82,503 73,031 82,756 73,291
0,5002 0,96564 6,66 9,67 392,83 0,261 82,455 73,075 82,708 73,345
0,5498 0,97896 6,64 9,77 398,64 0,258 82,407 73,128 82,655 73,396
0,5996 0,99219 6,62 9,87 404,44 0,253 82,360 73,191 82,608 73,454
0,6499 1,00553 6,60 9,96 410,25 0,237 82,316 73,265 82,551 73,501
0,7006 1,01889 6,57 10,05 416,09 0,217 82,275 73,350 82,497 73,550
0,7471 1,03102 6,55 10,13 421,40 0,197 82,243 73,434 82,450 73,601
0,7989 1,04451 6,52 10,21 427,30 0,166 82,215 73,528 82,395 73,651
0,8491 1,05751 6,48 10,29 432,98 0,130 82,197 73,612 82,339 73,682
0,8993 1,07047 6,45 10,36 438,63 0,086 82,188 73,674 82,282 73,674
0,9249 1,07701 6,43 10,39 441,49 0,064 82,186 73,692 82,256 73,679
0,9489 1,08310 6,42 10,42 444,17 0,045 82,186 73,697 82,234 73,707
0,9743 1,08959 6,40 10,45 446,99 0,019 82,186 73,687 82,206 73,559

1,0000 1,09604 6,38 10,48 449,84 0,000 82,187 73,655 82,187

06¢



Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
7'=303,15Kep=0,1 MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79562 10,28 10,19 300,58 0,000 87,587 75,538 75,538
0,0273 0,80296 10,29 10,31 303,78 0,062 87,131 75,545 87,532 75,602
0,0506 0,80934 10,29 10,41 306,48 0,102 86,828 75,557 87,277 75,646
0,0755 0,81625 10,30 10,51 309,34 0,132 86,576 75,574 86,998 75,681
0,1007 0,82316 10,31 10,62 312,19 0,161 86,383 75,592 86,850 75,717
0,1495 0,83662 10,31 10,80 317,64 0,202 86,136 75,627 86,606 75,776
0,2003 0,85048 10,31 10,99 323,21 0,242 85,993 75,656 86,463 75,841
0,2529 0,86474 10,29 11,17 328,89 0,272 85,910 75,681 86,329 75,902
0,2993 0,87726 10,28 11,32 333,84 0,292 85,857 75,701 86,228 75,955
0,3497 0,89062 10,26 11,48 339,17 0,316 85,804 75,726 86,157 76,024
0,4010 0,90410 10,23 11,63 344,55 0,337 85,746 75,762 86,094 76,100
0,4509 0,91720 10,19 11,76 349,76 0,344 85,681 75,809 86,017 76,165
0,5002 0,93006 10,15 11,89 354,88 0,344 85,614 75,870 85,942 76,227
0,5498 0,94289 10,11 12,00 360,02 0,341 85,547 75,945 85,874 76,296
0,5996 0,95569 10,05 12,11 365,17 0,332 85,485 76,029 85,808 76,368
0,6499 0,96854 10,00 12,22 370,37 0,316 85,430 76,119 85,740 76,441
0,7006 0,98146 9,94 12,31 375,62 0,292 85,386 76,211 85,670 76,513
0,7471 0,99316 9,87 12,39 380,41 0,269 85,354 76,295 85,614 76,604
0,7989 1,00620 9,80 12,48 385,77 0,234 85,326 76,392 85,547 76,703
0,8491 1,01881 9,73 12,55 390,96 0,189 85,302 76,501 85,477 76,791
0,8993 1,03143 9,65 12,61 396,14 0,133 85,281 76,650 85,402 76,857
0,9249 1,03782 9,61 12,64 398,78 0,103 85,271 76,753 85,365 76,912
0,9489 1,04376 9,57 12,67 401,26 0,077 85,263 76,876 85,335 77,046
0,9743 1,05011 9,53 12,70 403,88 0,043 85,257 77,041 85,298 77,197
1,0000 1,05661 9,48 12,72 406,53 0,000 85,254 77,257 85,254

16T



Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=303,15Kep=5MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79957 9,68 9,85 303,75 0,000 87,097 75,166 75,166
0,0273 0,80696 9,69 9,97 307,01 0,060 86,675 75,171 87,051 75,227
0,0506 0,81338 9,69 10,06 309,76 0,097 86,392 75,183 86,785 75,268
0,0755 0,82030 9,70 10,16 312,67 0,129 86,155 75,199 86,568 75,305
0,1007 0,82726 9,70 10,26 315,57 0,155 85,971 75,216 86,406 75,338
0,1495 0,84077 9,71 10,44 321,10 0,196 85,731 75,250 86,177 75,396
0,2003 0,85468 9,71 10,62 326,76 0,236 85,587 75,280 86,042 75,461
0,2529 0,86900 9,70 10,80 332,51 0,266 85,500 75,305 85,914 75,521
0,2993 0,88157 9,68 10,94 337,54 0,285 85,446 75,326 85,815 75,572
0,3497 0,89499 9,66 11,09 342,93 0,308 85,392 75,351 85,746 75,640
0,4010 0,90857 9,64 11,24 348,37 0,324 85,335 75,386 85,673 75,707
0,4509 0,92172 9,61 11,37 353,63 0,331 85,274 75,432 85,599 75,769
0,5002 0,93459 9,58 11,49 358,81 0,335 85,210 75,489 85,533 75,836
0,5498 0,94747 9,54 11,61 364,00 0,331 85,147 75,560 85,466 75,901
0,5996 0,96032 9,49 11,72 369,20 0,322 85,087 75,640 85,400 75,969
0,6499 0,97322 9,44 11,82 374,45 0,305 85,034 75,728 85,333 76,037
0,7006 0,98615 9,39 11,91 379,74 0,284 84,990 75,820 85,269 76,115
0,7471 0,99790 9,33 11,99 384,58 0,261 84,958 75,904 85,213 76,196
0,7989 1,01099 9,27 12,08 389,98 0,225 84,929 76,002 85,145 76,284
0,8491 1,02365 9,20 12,15 395,21 0,179 84,907 76,108 85,075 76,352
0,8993 1,03628 9,14 12,22 400,43 0,126 84,887 76,244 85,004 76,419
0,9249 1,04267 9,10 12,25 403,09 0,098 84,878 76,336 84,970 76,473
0,9489 1,04862 9,07 12,28 405,58 0,074 84,871 76,441 84,941 76,607
0,9743 1,05497 9,03 12,31 408,22 0,041 84,866 76,581 84,906 76,757

1,0000 1,06147 8,99 12,33 410,89 0,000 84,864 76,760 84,864
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=303,15Kep=10MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80313 9,13 9,55 306,38 0,000 86,593 74,832 74,832
0,0273 0,81058 9,14 9,66 310,20 0,057 86,218 74,837 86,593 74,891
0,0506 0,81706 9,15 9,75 313,01 0,092 85,965 74,847 86,316 74,929
0,0755 0,82402 9,15 9,84 315,97 0,121 85,750 74,861 86,100 74,963
0,1007 0,83100 9,16 9,94 318,91 0,149 85,583 74,878 85,983 74,998
0,1495 0,84456 9,16 10,11 324,53 0,189 85,359 74,909 85,769 75,055
0,2003 0,85853 9,16 10,29 330,27 0,229 85,221 74,938 85,643 75,118
0,2529 0,87291 9,16 10,45 336,11 0,258 85,132 74,964 85,520 75,177
0,2993 0,88549 9,15 10,60 341,20 0,280 85,074 74,986 85,437 75,232
0,3497 0,89901 9,13 10,74 346,65 0,299 85,018 75,013 85,356 75,292
0,4010 0,91265 9,11 10,88 352,16 0,314 84,959 75,048 85,285 75,356
0,4509 0,92581 9,08 11,01 357,48 0,325 84,898 75,093 85,221 75,423
0,5002 0,93874 9,05 11,13 362,71 0,327 84,836 75,150 85,156 75,487
0,5498 0,95168 9,02 11,24 367,96 0,323 84,774 75,218 85,088 75,549
0,5996 0,96459 8,98 11,35 373,21 0,312 84,716 75,297 85,022 75,611
0,6499 0,97756 8,94 11,45 378,50 0,295 84,665 75,382 84,955 75,674
0,7006 0,99049 8,89 11,55 383,84 0,277 84,622 75,471 84,897 75,758
0,7471 1,00230 8,84 11,63 388,72 0,253 84,590 75,555 84,840 75,831
0,7989 1,01545 8,79 11,71 394,16 0,216 84,562 75,650 84,772 75,906
0,8491 1,02812 8,73 11,79 399,43 0,174 84,540 75,752 84,706 75,982
0,8993 1,04081 8,67 11,86 404,69 0,120 84,522 75,880 84,635 76,022
0,9249 1,04721 8,63 11,89 407,37 0,094 84,514 75,962 84,602 76,077
0,9489 1,05316 8,60 11,92 409,88 0,070 84,508 76,055 84,576 76,210
0,9743 1,05951 8,57 11,95 412,54 0,039 84,503 76,176 84,542 76,359
1,0000 1,06602 8,54 11,97 415,22 0,000 84,501 76,330 84,501
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares € volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=303,15Kep=15MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80669 8,65 9,27 309,92 0,000 86,181 74,502 74,502
0,0273 0,81419 8,66 9,38 313,31 0,055 85,811 74,507 86,156 74,558
0,0506 0,82071 8,67 9,47 316,16 0,087 85,562 74,517 85,869 74,593
0,0755 0,82768 8,67 9,56 319,17 0,118 85,352 74,531 85,712 74,630
0,1007 0,83470 8,68 9,65 322,16 0,144 85,188 74,546 85,582 74,662
0,1495 0,84832 8,68 9,82 327,86 0,184 84,972 74,577 85,382 74,718
0,2003 0,86239 8,68 9,99 333,68 0,219 84,840 74,604 85,242 74,776
0,2529 0,87681 8,68 10,15 339,60 0,248 84,757 74,628 85,130 74,834
0,2993 0,88945 8,67 10,29 344,75 0,270 84,703 74,649 85,051 74,887
0,3497 0,90302 8,65 10,43 350,27 0,289 84,650 74,674 84,974 74,946
0,4010 0,91671 8,64 10,56 355,84 0,304 84,594 74,708 84,906 75,009
0,4509 0,92992 8,61 10,69 361,22 0,314 84,535 74,752 84,844 75,073
0,5002 0,94290 8,59 10,81 366,50 0,316 84,475 74,807 84,780 75,134
0,5498 0,95589 8,56 10,92 371,80 0,311 84,414 74,874 84,714 75,192
0,5996 0,96880 8,52 11,02 377,10 0,304 84,358 74,951 84,656 75,261
0,6499 0,98182 8,49 11,12 382,44 0,286 84,307 75,034 84,589 75,319
0,7006 0,99480 8,44 11,22 387,83 0,268 84,265 75,121 84,531 75,398
0,7471 1,00666 8,40 11,30 392,75 0,243 84,234 75,202 84,474 75,463
0,7989 1,01982 8,35 11,38 398,24 0,210 84,207 75,294 84,411 75,547
0,8491 1,03254 8,30 11,46 403,55 0,167 84,186 75,393 84,345 75,609
0,8993 1,04523 8,25 11,53 408,85 0,117 84,169 75,516 84,278 75,663
0,9249 1,05162 8,22 11,56 411,54 0,092 84,161 75,595 84,248 75,731
0,9489 1,05763 8,19 11,59 414,07 0,067 84,155 75,686 84,219 75,811
0,9743 1,06398 8,16 11,62 416,75 0,038 84,150 75,805 84,187 75,959

1,0000 1,07049 8,13 11,65 419,45 0,000 84,148 75,957 84,148
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=303,15K e p=20MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81014 8,22 9,02 312,88 0,000 85,718 74,184 74,184
0,0273 0,81769 8,23 9,13 316,32 0,052 85,396 74,189 85,714 74,238
0,0506 0,82427 8,23 9,21 319,22 0,081 85,175 74,198 85,417 74,270
0,0755 0,83125 8,24 9,30 322,28 0,114 84,985 74,210 85,319 74,308
0,1007 0,83832 8,24 9,39 325,31 0,137 84,834 74,225 85,174 74,337
0,1495 0,85195 8,25 9,55 331,10 0,180 84,627 74,254 85,018 74,396
0,2003 0,86608 8,25 9,71 337,00 0,214 84,492 74,282 84,879 74,452
0,2529 0,88056 8,25 9,87 342,99 0,242 84,402 74,308 84,767 74,508
0,2993 0,89325 8,24 10,01 348,21 0,262 84,344 74,331 84,687 74,559
0,3497 0,90689 8,23 10,15 353,80 0,279 84,289 74,357 84,610 74,614
0,4010 0,92064 8,21 10,28 359,42 0,293 84,234 74,390 84,543 74,674
0,4509 0,93391 8,19 10,40 364,86 0,302 84,179 74,431 84,481 74,734
0,5002 0,94690 8,17 10,52 370,20 0,307 84,124 74,481 84,425 74,798
0,5498 0,95995 8,14 10,62 375,55 0,300 84,069 74,542 84,358 74,851
0,5996 0,97292 8,11 10,73 380,90 0,292 84,016 74,613 84,299 74,914
0,6499 0,98595 8,08 10,83 386,29 0,277 83,969 74,692 84,238 74,975
0,7006 0,99894 8,04 10,92 391,72 0,261 83,927 74,778 84,185 75,057
0,7471 1,01086 8,00 11,00 396,68 0,234 83,896 74,860 84,126 75,112
0,7989 1,02403 7,96 11,09 402,21 0,204 83,868 74,956 84,067 75,200
0,8491 1,03681 7,91 11,16 407,56 0,160 83,846 75,058 84,000 75,243
0,8993 1,04951 7,86 11,23 412,90 0,112 83,829 75,176 83,936 75,297
0,9249 1,05591 7,84 11,26 415,62 0,089 83,822 75,248 83,908 75,364
0,9489 1,06192 7,81 11,29 418,17 0,064 83,817 75,326 83,880 75,444
0,9743 1,06828 7,79 11,32 420,86 0,036 83,813 75,423 83,849 75,592
1,0000 1,07479 7,76 11,35 423,58 0,000 83,812 75,541 83,812
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

96¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=303,15Kep=25MPa

0,0000 0,81348 7,83 8,80 315,75 0,000 85,283 73,880 73,880
0,0273 0,82109 7,84 8,90 319,25 0,049 84,986 73,884 85,293 73,930
0,0506 0,82772 7,84 8,98 322,19 0,076 84,782 73,892 84,985 73,960
0,0755 0,83474 7,85 9,07 325,30 0,106 84,607 73,904 84,887 73,994
0,1007 0,84182 7,85 9,15 328,38 0,131 84,467 73,917 84,787 74,025
0,1495 0,85550 7,86 9,31 334,25 0,173 84,275 73,944 84,644 74,083
0,2003 0,86969 7,86 9,47 340,23 0,206 84,149 73,970 84,514 74,137
0,2529 0,88423 7,86 9,62 346,30 0,233 84,065 73,995 84,408 74,192
0,2993 0,89697 7,85 9,75 351,58 0,253 84,009 74,016 84,329 74,240
0,3497 0,91067 7,84 9,89 357,23 0,269 83,955 74,042 84,254 74,293
0,4010 0,92447 7,83 10,02 362,91 0,282 83,901 74,075 84,188 74,350
0,4509 0,93775 7,81 10,14 368,41 0,294 83,847 74,115 84,137 74,414
0,5002 0,95079 7,79 10,25 373,80 0,298 83,792 74,165 84,080 74,475
0,5498 0,96385 7,77 10,36 379,20 0,294 83,736 74,226 84,020 74,533
0,5996 0,97687 7,74 10,46 384,59 0,285 83,684 74,297 83,960 74,591
0,6499 0,98996 7,71 10,56 390,03 0,269 83,636 74,377 83,899 74,647
0,7006 1,00301 7,68 10,65 395,51 0,252 83,595 74,463 83,845 74,722
0,7471 1,01493 7,64 10,73 400,51 0,228 83,563 74,545 83,791 74,781
0,7989 1,02815 7,60 10,81 406,09 0,197 83,536 74,639 83,732 74,858
0,8491 1,04099 7,56 10,89 411,48 0,151 83,515 74,734 83,664 74,882
0,8993 1,05369 7,52 10,96 416,86 0,106 83,500 74,840 83,604 74,936
0,9249 1,06010 7,50 10,99 419,60 0,084 83,494 74,901 83,577 75,004
0,9489 1,06611 747 11,02 422,16 0,062 83,490 74,966 83,550 75,083
0,9743 1,07247 7,45 11,05 424,88 0,035 83,487 75,046 83,521 75,230

1,0000 1,07899 7,42 11,08 427,62 0,000 83,486 75,141 83,486




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=303,15K e p=30MPa

0,0000 0,81664 7,48 8,60 318,54 0,000 84,855 73,594 73,594
0,0273 0,82430 7,48 8,69 322,09 0,047 84,598 73,597 84,894 73,642
0,0506 0,83093 7,49 8,77 325,09 0,075 84,419 73,605 84,663 73,673
0,0755 0,83805 7,49 8,86 328,24 0,098 84,263 73,615 84,478 73,700
0,1007 0,84513 7,50 8,94 331,36 0,125 84,137 73,627 84,421 73,733
0,1495 0,85887 7,50 9,09 337,32 0,166 83,959 73,652 84,293 73,789
0,2003 0,87310 7,51 9,25 343,38 0,197 83,838 73,678 84,170 73,841
0,2529 0,88770 7,51 9,40 349,52 0,224 83,752 73,703 84,070 73,894
0,2993 0,90044 7,50 9,52 354,86 0,246 83,694 73,725 84,007 73,945
0,3497 0,91419 7,49 9,65 360,57 0,261 83,639 73,751 83,932 73,996
0,4010 0,92804 7,48 9,78 366,32 0,273 83,585 73,783 83,866 74,050
0,4509 0,94137 747 9,90 371,86 0,284 83,532 73,823 83,814 74,111
0,5002 0,95447 7,45 10,01 377,31 0,287 83,480 73,871 83,757 74,168
0,5498 0,96753 7,43 10,11 382,75 0,286 83,427 73,929 83,704 74,229
0,5996 0,98061 7,40 10,21 388,20 0,275 83,377 73,997 83,643 74,282
0,6499 0,99375 7,38 10,31 393,69 0,258 83,331 74,074 83,581 74,331
0,7006 1,00680 7,35 10,40 399,21 0,244 83,290 74,158 83,533 74,410
0,7471 1,01872 7,32 10,48 404,25 0,223 83,259 74,239 83,482 74,474
0,7989 1,03200 7,28 10,56 409,88 0,190 83,232 74,332 83,422 74,540
0,8491 1,04484 7,24 10,64 41531 0,147 83,212 74,427 83,358 74,571
0,8993 1,05760 7,20 10,71 420,73 0,101 83,197 74,528 83,297 74,600
0,9249 1,06401 7,18 10,74 423,49 0,081 83,192 74,585 83,271 74,667
0,9489 1,07002 7,16 10,78 426,07 0,059 83,188 74,643 83,246 74,747
0,9743 1,07638 7,14 10,81 428,80 0,033 83,185 74,711 83,218 74,893
1,0000 1,08290 7,12 10,84 431,56 0,000 83,184 74,789 83,184
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=303,15K e p=35MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81975 7,15 8,41 321,26 0,000 84,428 73,315 73,315
0,0273 0,82745 7,16 8,50 324,87 0,043 84,216 73,318 84,494 73,360
0,0506 0,83414 7,17 8,58 327,90 0,068 84,066 73,324 84,252 73,387
0,0755 0,84127 7,17 8,66 331,10 0,093 83,933 73,333 84,126 73,415
0,1007 0,84840 7,18 8,74 334,27 0,116 83,823 73,344 84,054 73,445
0,1495 0,86214 7,18 8,89 340,31 0,159 83,662 73,367 83,968 73,503
0,2003 0,87643 7,19 9,04 346,44 0,189 83,546 73,391 83,846 73,552
0,2529 0,89109 7,19 9,19 352,66 0,214 83,460 73,416 83,746 73,602
0,2993 0,90384 7,18 9,31 358,06 0,238 83,400 73,439 83,696 73,655
0,3497 0,91764 7,18 9,44 363,83 0,251 83,344 73,466 83,619 73,702
0,4010 0,93151 7,16 9,56 369,63 0,265 83,290 73,498 83,562 73,758
0,4509 0,94484 7,15 9,68 375,23 0,278 83,238 73,536 83,516 73,821
0,5002 0,95800 7,14 9,79 380,73 0,278 83,187 73,583 83,457 73,872
0,5498 0,97112 7,12 9,89 386,23 0,275 83,137 73,639 83,401 73,927
0,5996 0,98420 7,10 9,99 391,72 0,266 83,088 73,705 83,345 73,981
0,6499 0,99734 7,07 10,08 397,25 0,251 83,043 73,780 83,287 74,032
0,7006 1,01045 7,04 10,17 402,82 0,235 83,002 73,864 83,236 74,100
0,7471 1,02239 7,02 10,25 407,91 0,215 82,971 73,946 83,188 74,164
0,7989 1,03567 6,98 10,34 413,58 0,184 82,944 74,040 83,131 74,230
0,8491 1,04852 6,95 10,41 419,05 0,143 82,924 74,132 83,069 74,261
0,8993 1,06128 6,91 10,48 424,51 0,098 82,911 74,224 83,010 74,291
0,9249 1,06775 6,90 10,52 427,29 0,075 82,906 74,270 82,981 74,307
0,9489 1,07376 6,88 10,55 429,89 0,054 82,903 74,313 82,957 74,363
0,9743 1,08013 6,86 10,58 432,64 0,029 82,901 74,359 82,930 74,435

1,0000 1,08660 6,84 10,61 435,42 0,000 82,901 74,406 82,901
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=303,15K e p =40 MPa

0,0000 0,82260 6,86 8,24 323,90 0,000 83,959 73,061 73,061
0,0273 0,83037 6,87 8,33 327,56 0,040 83,811 73,063 84,097 73,102
0,0506 0,83711 6,87 8,40 330,65 0,062 83,701 73,067 83,844 73,126
0,0755 0,84430 6,88 8,48 333,89 0,084 83,598 73,074 83,718 73,151
0,1007 0,85144 6,88 8,56 337,10 0,109 83,509 73,083 83,690 73,181
0,1495 0,86525 6,89 8,71 343,22 0,150 83,368 73,103 83,616 73,237
0,2003 0,87956 6,89 8,85 349,43 0,183 83,256 73,126 83,524 73,289
0,2529 0,89428 6,89 9,00 355,71 0,206 83,166 73,152 83,426 73,336
0,2993 0,90710 6,89 9,12 361,17 0,228 83,101 73,177 83,374 73,386
0,3497 0,92092 6,88 9,24 367,00 0,244 83,040 73,206 83,309 73,436
0,4010 0,93485 6,87 9,36 372,87 0,256 82,985 73,240 83,251 73,488
0,4509 0,94826 6,86 9,48 378,52 0,267 82,934 73,278 83,204 73,547
0,5002 0,96143 6,85 9,58 384,07 0,270 82,885 73,322 83,152 73,601
0,5498 0,97461 6,83 9,68 389,62 0,266 82,838 73,374 83,095 73,651
0,5996 0,98776 6,81 9,78 395,16 0,255 82,793 73,435 83,038 73,698
0,6499 1,00093 6,79 9,87 400,74 0,242 82,750 73,506 82,984 73,752
0,7006 1,01410 6,77 9,96 406,35 0,225 82,711 73,587 82,932 73,811
0,7471 1,02605 6,74 10,04 411,48 0,207 82,680 73,668 82,889 73,878
0,7989 1,03935 6,71 10,12 417,19 0,178 82,653 73,763 82,835 73,948
0,8491 1,05222 6,68 10,20 422,71 0,140 82,633 73,855 82,776 73,986
0,8993 1,06505 6,65 10,27 42821 0,094 82,620 73,944 82,716 73,990
0,9249 1,07152 6,63 10,30 431,01 0,071 82,616 73,985 82,689 74,007
0,9489 1,07754 6,61 10,33 433,63 0,051 82,614 74,020 82,666 74,062
0,9743 1,08397 6,60 10,37 436,40 0,024 82,612 74,052 82,636 73,987
1,0000 1,09040 6,58 10,40 439,20 0,000 82,612 74,077 82,612
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=308,15Kep=0,1 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79131 10,66 10,25 296,12 0,000 88,253 75,950 75,950
0,0273 0,79856 10,67 10,37 299,15 0,066 87,772 75,956 88,226 76,018
0,0506 0,80488 10,69 10,47 301,71 0,106 87,451 75,969 87,903 76,062
0,0755 0,81169 10,70 10,57 304,41 0,140 87,183 75,987 87,653 76,101
0,1007 0,81855 10,71 10,67 307,10 0,169 86,978 76,006 87,472 76,137
0,1495 0,83190 10,72 10,86 312,25 0,209 86,713 76,044 87,198 76,195
0,2003 0,84560 10,72 11,05 317,52 0,253 86,560 76,075 87,060 76,266
0,2529 0,85971 10,72 11,23 322,89 0,285 86,470 76,101 86,926 76,331
0,2993 0,87212 10,71 11,39 327,59 0,305 86,416 76,122 86,816 76,385
0,3497 0,88538 10,69 11,54 332,64 0,328 86,362 76,148 86,736 76,454
0,4010 0,89875 10,67 11,69 337,75 0,347 86,304 76,183 86,665 76,530
0,4509 0,91174 10,64 11,83 342,70 0,354 86,240 76,230 86,583 76,594
0,5002 0,92445 10,60 11,96 347,58 0,357 86,173 76,291 86,512 76,664
0,5498 0,93717 10,55 12,08 352,49 0,353 86,106 76,366 86,440 76,734
0,5996 0,94980 10,51 12,19 357,42 0,347 86,043 76,451 86,377 76,817
0,6499 0,96255 10,45 12,29 362,41 0,330 85,987 76,544 86,306 76,892
0,7006 0,97536 10,39 12,39 367,46 0,304 85,941 76,640 86,232 76,965
0,7471 0,98695 10,33 12,47 372,08 0,281 85,907 76,729 86,174 77,062
0,7989 0,99988 10,25 12,56 377,26 0,244 85,876 76,834 86,104 77,164
0,8491 1,01238 10,18 12,63 382,29 0,198 85,850 76,954 86,031 77,261
0,8993 1,02490 10,10 12,69 387,32 0,140 85,827 77,116 85,954 77,340
0,9249 1,03123 10,05 12,72 389,89 0,110 85,817 77,228 85,917 77,408
0,9489 1,03712 10,01 12,75 392,31 0,083 85,808 77,359 85,885 77,573
0,9743 1,04346 9,97 12,78 394,86 0,044 85,801 77,534 85,843 77,646

1,0000 1,04991 9,92 12,80 397,46 0,000 85,798 717,761 85,798

00¢



Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=308,15Kep=>5MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79540 10,01 9,88 299,12 0,000 87,774 75,560 75,560
0,0273 0,80269 10,03 10,00 302,20 0,064 87,310 75,566 87,738 75,625
0,0506 0,80905 10,04 10,09 304,80 0,102 87,000 75,578 87,405 75,667
0,0755 0,81586 10,05 10,19 307,55 0,137 86,742 75,595 87,217 75,708
0,1007 0,82277 10,06 10,29 310,28 0,164 86,544 75,614 87,023 75,742
0,1495 0,83617 10,07 10,47 315,50 0,204 86,289 75,650 86,763 75,800
0,2003 0,84997 10,07 10,65 320,84 0,243 86,142 75,681 86,612 75,864
0,2529 0,86412 10,07 10,83 326,28 0,276 86,055 75,706 86,488 75,929
0,2993 0,87653 10,06 10,98 331,03 0,299 86,002 75,726 86,397 75,987
0,3497 0,88984 10,05 11,13 336,14 0,322 85,949 75,752 86,319 76,055
0,4010 0,90330 10,03 11,27 341,30 0,337 85,891 75,787 86,238 76,123
0,4509 0,91634 10,00 11,40 346,30 0,343 85,828 75,834 86,159 76,185
0,5002 0,92910 9,97 11,53 351,23 0,346 85,761 75,894 86,089 76,252
0,5498 0,94182 9,93 11,64 356,18 0,346 85,695 75,967 86,026 76,328
0,5996 0,95450 9,89 11,75 361,15 0,339 85,634 76,051 85,963 76,407
0,6499 0,96729 9,84 11,86 366,18 0,322 85,579 76,141 85,892 76,478
0,7006 0,98015 9,79 11,95 371,27 0,295 85,535 76,233 85,819 76,546
0,7471 0,99179 9,74 12,04 375,93 0,272 85,502 76,319 85,761 76,634
0,7989 1,00472 9,67 12,12 381,15 0,238 85,473 76,420 85,695 76,745
0,8491 1,01727 9,61 12,19 386,21 0,191 85,448 76,535 85,622 76,828
0,8993 1,02978 9,54 12,26 391,29 0,137 85,426 76,692 85,549 76,921
0,9249 1,03611 9,50 12,29 393,87 0,108 85,415 76,801 85,514 77,003
0,9489 1,04205 9,46 12,32 396,30 0,079 85,407 76,930 85,481 77,112
0,9743 1,04840 9,42 12,35 398,88 0,042 85,400 77,103 85,440 77,186
1,0000 1,05484 9,38 12,38 401,49 0,000 85,397 77,327 85,397

10¢



Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=308,15Kep=10MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,79921 9,43 9,55 302,07 0,000 87,251 75,199 75,199
0,0273 0,80656 9,45 9,66 305,21 0,061 86,831 75,204 87,254 75,262
0,0506 0,81298 9,46 9,75 307,85 0,096 86,549 75,216 86,910 75,300
0,0755 0,81984 9,47 9,85 310,64 0,130 86,312 75,231 86,723 75,339
0,1007 0,82676 9,47 9,94 313,42 0,158 86,128 75,249 86,575 75,374
0,1495 0,84021 9,49 10,12 318,71 0,198 85,888 75,283 86,331 75,432
0,2003 0,85407 9,49 10,29 324,12 0,237 85,744 75,313 86,188 75,495
0,2529 0,86828 9,49 10,46 329,63 0,269 85,655 75,339 86,070 75,559
0,2993 0,88075 9,49 10,60 334,43 0,292 85,599 75,360 85,981 75,615
0,3497 0,89411 9,47 10,75 339,59 0,314 85,544 75,387 85,905 75,682
0,4010 0,90764 9,46 10,89 344,80 0,329 85,485 75,422 85,826 75,747
0,4509 0,92073 9,43 11,02 349,85 0,334 85,423 75,468 85,747 75,807
0,5002 0,93355 9,41 11,14 354,83 0,336 85,359 75,526 85,679 75,872
0,5498 0,94633 9,38 11,25 359,82 0,335 85,295 75,597 85,616 75,943
0,5996 0,95902 9,34 11,36 364,84 0,332 85,235 75,678 85,560 76,029
0,6499 0,97188 9,30 11,46 369,91 0,314 85,182 75,766 85,489 76,096
0,7006 0,98479 9,25 11,56 375,04 0,287 85,138 75,858 85,416 76,158
0,7471 0,99649 9,20 11,64 379,74 0,262 85,105 75,944 85,358 76,237
0,7989 1,00948 9,15 11,72 385,00 0,229 85,076 76,044 85,292 76,336
0,8491 1,02204 9,09 11,80 390,10 0,185 85,052 76,156 85,224 76,425
0,8993 1,03461 9,03 11,87 395,21 0,130 85,031 76,301 85,151 76,492
0,9249 1,04095 8,99 11,90 397,82 0,103 85,022 76,398 85,118 76,573
0,9489 1,04689 8,96 11,93 400,26 0,076 85,014 76,511 85,086 76,683
0,9743 1,05324 8,93 11,96 402,86 0,040 85,009 76,659 85,047 76,756

1,0000 1,05969 8,89 11,99 405,48 0,000 85,006 76,849 85,006
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Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=308,15Kep=15MPa

0,0000 0,80279 8,92 9,26 304,93 0,000 86,782 74,864 74,864
0,0273 0,81018 8,93 9,37 308,11 0,059 86,386 74,869 86,807 74,924
0,0506 0,81665 8,94 9,45 310,80 0,092 86,120 74,880 86,454 74,960
0,0755 0,82357 8,95 9,55 313,63 0,123 85,897 74,895 86,267 74,997
0,1007 0,83048 8,96 9,64 316,45 0,154 85,723 74,911 86,165 75,035
0,1495 0,84404 8,97 9,80 321,82 0,189 85,495 74,943 85,906 75,086
0,2003 0,85795 8,98 9,97 327,30 0,228 85,357 74,972 85,779 75,149
0,2529 0,87221 8,08 10,13 332,86 0,261 85,272 74,997 85,671 75,213
0,2993 0,88473 8,97 10,27 337,72 0,284 85,217 75,018 85,586 75,269
0,3497 0,89820 8,96 10,41 342,93 0,302 85,164 75,043 85,502 75,328
0,4010 0,91177 8,95 10,55 348,20 0,317 85,107 75,078 85,428 75,392
0,4509 0,92487 8,93 10,67 353,29 0,327 85,046 75,123 85,362 75,458
0,5002 0,93774 8,91 10,79 358,31 0,329 84,983 75,180 85,295 75,521
0,5498 0,95057 8,88 10,90 363,35 0,328 84,921 75,249 85,234 75,591
0,5996 0,96336 8,85 11,01 368,41 0,320 84,862 75,329 85,172 75,664
0,6499 0,97622 8,81 11,11 373,53 0,306 84,809 75,417 85,109 75,738
0,7006 0,98919 8,77 11,20 378,69 0,279 84,765 75,508 85,037 75,797
0,7471 1,00094 8,73 11,28 383,43 0,254 84,732 75,594 84,979 75,870
0,7989 1,01398 8,68 11,37 388,73 0,221 84,703 75,693 84,914 75,961
0,8491 1,02654 8,62 11,44 393,87 0,181 84,680 75,801 84,851 76,064
0,8993 1,03916 8,57 11,51 399,02 0,126 84,661 75,937 84,778 76,118
0,9249 1,04555 8,54 11,55 401,65 0,097 84,652 76,025 84,743 76,159
0,9489 1,05150 8,51 11,58 404,11 0,072 84,645 76,127 84,714 76,268
0,9743 1,05785 8,48 11,61 406,72 0,038 84,640 76,259 84,677 76,341
1,0000 1,06430 8,45 11,64 409,37 0,000 84,638 76,428 84,638
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

14113

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=308,15Kep=20MPa

0,0000 0,80637 8,46 9,00 307,69 0,000 86,369 74,532 74,532
0,0273 0,81381 8,47 9,10 310,93 0,057 85,985 74,537 86,363 74,590
0,0506 0,82028 8,48 9,18 313,66 0,091 85,726 74,547 86,088 74,628
0,0755 0,82725 8,49 9,27 316,53 0,120 85,508 74,562 85,873 74,661
0,1007 0,83421 8,50 9,36 319,38 0,148 85,339 74,578 85,756 74,696
0,1495 0,84782 8,51 9,52 324,82 0,183 85,116 74,609 85,512 74,747
0,2003 0,86178 8,51 9,68 330,37 0,222 84,982 74,637 85,393 74,809
0,2529 0,87610 8,52 9,84 336,00 0,254 84,901 74,661 85,291 74,872
0,2993 0,88867 8,51 9,97 340,91 0,275 84,850 74,680 85,208 74,925
0,3497 0,90219 8,51 10,11 346,17 0,293 84,801 74,704 85,125 74,982
0,4010 0,91581 8,49 10,24 351,49 0,307 84,749 74,735 85,053 75,044
0,4509 0,92897 8,48 10,36 356,63 0,316 84,692 74,778 84,988 75,108
0,5002 0,94184 8,46 10,48 361,69 0,322 84,632 74,832 84,930 75,175
0,5498 0,95472 8,43 10,58 366,78 0,320 84,571 74,900 84,868 75,242
0,5996 0,96752 8,40 10,69 371,88 0,316 84,512 74,980 84,814 75,320
0,6499 0,98043 8,37 10,79 377,03 0,301 84,458 75,069 84,750 75,390
0,7006 0,99345 8,34 10,88 382,24 0,273 84,412 75,164 84,677 75,444
0,7471 1,00520 8,30 10,96 387,02 0,251 84,378 75,253 84,623 75,524
0,7989 1,01830 8,25 11,05 392,36 0,216 84,348 75,356 84,558 75,608
0,8491 1,03091 8,21 11,12 397,54 0,176 84,325 75,464 84,494 75,697
0,8993 1,04354 8,16 11,19 402,73 0,124 84,307 75,591 84,425 75,764
0,9249 1,04998 8,13 11,23 405,37 0,093 84,299 75,670 84,387 75,766
0,9489 1,05593 8,11 11,26 407,85 0,069 84,293 75,758 84,360 75,875
0,9743 1,06228 8,08 11,29 410,48 0,036 84,289 75,870 84,325 75,948

1,0000 1,06873 8,05 11,32 413,15 0,000 84,287 76,011 84,287




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

vEl v,/ v,/ Var ! Ve /
cm’®-mol’! cm’-mol! cm’-mol! cm’-mol” cm’-mol”
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=308,15Kep=25MPa

X1 p/gem? 10* x/ MPa™! 10* o/ K! 7/ MPa

0,0000 0,80972 8,05 8,76 310,37 0,000 85,938 74,223 74,223
0,0273 0,81721 8,06 8,86 313,65 0,054 85,581 74,228 85,935 74,279
0,0506 0,82374 8,07 8,94 316,42 0,086 85,338 74,238 85,649 74,314
0,0755 0,83071 8,08 9,03 319,33 0,116 85,133 74,251 85,493 74,349
0,1007 0,83772 8,08 9,11 322,23 0,142 84,972 74,267 85,362 74,381
0,1495 0,85138 8,09 9,27 327,73 0,177 84,759 74,297 85,133 74,431
0,2003 0,86540 8,10 9,42 333,35 0,214 84,628 74,324 85,022 74,491
0,2529 0,87978 8,10 9,57 339,04 0,246 84,547 74,347 84,926 74,553
0,2993 0,89240 8,10 9,70 344,00 0,267 84,497 74,367 84,843 74,604
0,3497 0,90597 8,10 9,83 349,31 0,284 84,449 74,390 84,763 74,660
0,4010 0,91966 8,09 9,96 354,68 0,297 84,399 74,420 84,693 74,719
0,4509 0,93287 8,07 10,08 359,87 0,305 84,345 74,460 84,629 74,779
0,5002 0,94579 8,05 10,19 364,97 0,310 84,287 74,513 84,572 74,844
0,5498 0,95868 8,03 10,30 370,10 0,311 84,228 74,578 84,518 74,915
0,5996 0,97154 8,01 10,40 375,24 0,307 84,170 74,656 84,463 74,989
0,6499 0,98450 7,98 10,50 380,44 0,291 84,117 74,744 84,399 75,053
0,7006 0,99753 7,95 10,59 385,69 0,266 84,071 74,840 84,332 75,113
0,7471 1,00934 7,91 10,67 390,50 0,243 84,037 74,930 84,277 75,185
0,7989 1,02249 7,87 10,75 395,88 0,208 84,007 75,033 84,212 75,257
0,8491 1,03516 7,83 10,83 401,10 0,166 83,984 75,137 84,148 75,326
0,8993 1,04779 7,79 10,90 406,33 0,118 83,968 75,252 84,083 75,394
0,9249 1,05424 7,76 10,94 408,99 0,088 83,961 75,319 84,047 75,396
0,9489 1,06019 7,74 10,97 411,49 0,066 83,957 75,391 84,021 75,504
0,9743 1,06654 7,72 11,00 414,14 0,035 83,953 75,480 83,988 75,577
1,0000 1,07300 7,69 11,03 416,82 0,000 83,952 75,588 83,952
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

90¢

vE/ v,/ v,/ Vo / Ve !

. -3 4 -1 4 -1
X1 p/gem 10* k / MPa 10*a/K 7w/ MPa e ol err- ol e ol e mol! em® mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol
T=308,15Kep=30MPa

0,0000 0,81303 7,68 8,54 312,96 0,000 85,502 73,921 73,921
0,0273 0,82058 7,69 8,64 316,29 0,051 85,179 73,925 85,511 73,974
0,0506 0,82715 7,70 8,72 319,10 0,080 84,959 73,934 85,215 74,006
0,0755 0,83412 7,70 8,80 322,05 0,112 84,771 73,947 85,117 74,043
0,1007 0,84119 7,71 8,88 324,98 0,135 84,622 73,961 84,973 74,071
0,1495 0,85486 7,72 9,03 330,56 0,173 84,421 73,989 84,787 74,124
0,2003 0,86898 7,73 9,18 336,23 0,205 84,294 74,016 84,655 74,177
0,2529 0,88342 7,73 9,33 341,99 0,236 84,213 74,040 84,564 74,237
0,2993 0,89605 7,73 9,46 347,00 0,259 84,162 74,059 84,497 74,291
0,3497 0,90968 7,72 9,58 352,36 0,275 84,113 74,082 84,417 74,343
0,4010 0,92342 7,72 9,71 357,77 0,287 84,064 74,112 84,347 74,400
0,4509 0,93664 7,70 9,82 363,01 0,298 84,012 74,151 84,292 74,463
0,5002 0,94962 7,69 9,93 368,16 0,301 83,957 74,200 84,234 74,523
0,5498 0,96257 7,67 10,04 373,33 0,301 83,901 74,263 84,179 74,589
0,5996 0,97548 7,65 10,14 378,51 0,294 83,846 74,337 84,123 74,657
0,6499 0,98845 7,62 10,23 383,75 0,281 83,794 74,423 84,065 74,724
0,7006 1,00149 7,59 10,32 389,04 0,260 83,749 74,517 84,003 74,788
0,7471 1,01335 7,56 10,40 393,89 0,235 83,715 74,607 83,946 74,849
0,7989 1,02651 7,53 10,49 399,31 0,202 83,684 74,711 83,885 74,925
0,8491 1,03919 7,49 10,56 404,57 0,163 83,662 74,814 83,824 75,002
0,8993 1,05188 7,45 10,63 409,83 0,113 83,646 74,924 83,758 75,044
0,9249 1,05833 7,43 10,67 412,52 0,085 83,640 74,985 83,724 75,046
0,9489 1,06428 7,41 10,70 415,04 0,063 83,636 75,048 83,699 75,154
0,9743 1,07069 7,39 10,73 417,70 0,030 83,633 75,123 83,663 75,076

1,0000 1,07710 7,36 10,76 420,41 0,000 83,632 75,211 83,632




Tabela A3 (Continuagao) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansao térmica, pressao interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em funcdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

VE/ v,/ v,/ Vor ! Vir!

com 4 -1 4 -
X1 p/gcm 10* x / MPa 10°a/K 7/ MPa ol ol ol em® mol! e mol!

x1 dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol
T'=308,15Kep=35MPa

0,0000 0,81612 7,34 8,35 315,47 0,000 85,064 73,641 73,641
0,0273 0,82372 7,35 8,44 318,86 0,048 84,789 73,644 85,126 73,691
0,0506 0,83034 7,36 8,52 321,70 0,075 84,600 73,652 84,820 73,719
0,0755 0,83736 7,36 8,60 324,69 0,104 84,437 73,663 84,722 73,753
0,1007 0,84443 737 8,67 327,66 0,128 84,306 73,676 84,621 73,783
0,1495 0,85814 7,38 8,82 333,30 0,165 84,124 73,701 84,449 73,834
0,2003 0,87231 7,39 8,97 339,04 0,196 84,005 73,726 84,326 73,886
0,2529 0,88679 7,39 9,11 344,85 0,226 83,925 73,749 84,240 73,943
0,2993 0,89942 7,39 9,23 349,91 0,252 83,872 73,770 84,189 74,000
0,3497 0,91310 7,39 9,36 355,32 0,266 83,821 73,794 84,108 74,050
0,4010 0,92684 7,38 9,48 360,78 0,281 83,770 73,825 84,048 74,110
0,4509 0,94010 737 9,59 366,06 0,291 83,718 73,864 83,992 74,170
0,5002 0,95313 7,36 9,70 371,25 0,293 83,663 73,913 83,932 74,226
0,5498 0,96612 7,34 9,80 376,46 0,291 83,608 73,974 83,876 74,287
0,5996 0,97903 7,32 9,90 381,69 0,287 83,554 74,048 83,826 74,358
0,6499 0,99205 7,30 9,99 386,96 0,272 83,503 74,132 83,766 74,419
0,7006 1,00508 7,27 10,08 392,30 0,253 83,458 74,225 83,709 74,487
0,7471 1,01699 7,24 10,16 397,18 0,227 83,424 74,314 83,651 74,537
0,7989 1,03015 721 10,24 402,65 0,196 83,394 74,416 83,593 74,618
0,8491 1,04288 7,18 10,32 407,94 0,156 83,373 74,515 83,531 74,675
0,8993 1,05557 7,14 10,39 413,25 0,108 83,359 74,615 83,468 74,717
0,9249 1,06201 7,12 10,42 415,95 0,081 83,354 74,668 83,435 74,721
0,9489 1,06802 7,10 10,46 418,49 0,057 83,350 74,719 83,407 74,753
0,9743 1,07437 7,08 10,49 421,18 0,029 83,348 74,776 83,377 74,751
1,0000 1,08078 7,06 10,52 423,90 0,000 83,347 74,839 83,347
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Tabela A3 (Continuacdo) — Valores de densidade, compressibilidade isotérmica, coeficiente de expansdo térmica, pressdo interna, volume molar
excesso, volumes parciais molares e volumes molares aparentes, em fungdo da fragdo molar de dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil

carbonato + (1 - x1) 1-propanol} a diferentes temperatura e pressao.

V! v,/ v,/ Vor/ Ve !
cm®-mol! cm’-mol”! cm?-mol! cm’-mol! cm’® mol”!
x1 dimetil carbonato + (1 - x;) 1-propanol

T=308,15K ¢ p=40 MPa

xi p/gem? 10* x / MPa’! 104/ K! 7/ MPa

0,0000 0,81906 7,03 8,17 317,91 0,000 84,706 73,377 73,377
0,0273 0,82671 7,04 8,26 321,34 0,046 84,449 73,380 84,740 73,423
0,0506 0,83334 7,05 8,33 324,22 0,073 84,271 73,387 84,509 73,453
0,0755 0,84041 7,05 8,41 327,25 0,099 84,117 73,397 84,383 73,484
0,1007 0,84753 7,06 8,48 330,25 0,121 83,994 73,409 84,268 73,511
0,1495 0,86125 7,07 8,63 335,96 0,160 83,822 73,433 84,138 73,564
0,2003 0,87547 7,08 8,77 341,76 0,189 83,708 73,457 84,015 73,613
0,2529 0,89000 7,08 8,91 347,63 0,217 83,632 73,480 83,931 73,668
0,2993 0,90269 7,08 9,03 352,74 0,242 83,581 73,499 83,878 73,721
0,3497 0,91637 7,08 9,15 358,20 0,258 83,533 73,522 83,810 73,774
0,4010 0,93017 7,07 9,27 363,70 0,272 83,484 73,552 83,748 73,830
0,4509 0,94348 7,06 9,38 369,03 0,280 83,433 73,589 83,691 73,886
0,5002 0,95652 7,05 9,48 374,26 0,284 83,380 73,637 83,637 73,944
0,5498 0,96952 7,04 9,58 379,51 0,284 83,326 73,697 83,587 74,008
0,5996 0,98249 7,02 9,68 384,77 0,279 83,272 73,770 83,535 74,072
0,6499 0,99551 7,00 9,77 390,09 0,266 83,222 73,854 83,480 74,136
0,7006 1,00860 6,98 9,86 395,47 0,245 83,177 73,947 83,420 74,195
0,7471 1,02052 6,95 9,94 400,39 0,220 83,143 74,037 83,365 74,248
0,7989 1,03373 6,92 10,02 405,90 0,188 83,113 74,138 83,306 74,314
0,8491 1,04646 6,89 10,09 411,23 0,150 83,093 74,233 83,247 74,371
0,8993 1,05915 6,86 10,16 416,57 0,104 83,080 74,324 83,187 74,414
0,9249 1,06561 6,84 10,20 419,30 0,078 83,075 74,368 83,155 74,417
0,9489 1,07161 6,83 10,23 421,85 0,055 83,073 74,409 83,128 74,449
0,9743 1,07802 6,81 10,26 424,56 0,024 83,071 74,451 83,095 74,300
1,0000 1,08438 6,79 10,29 427,30 0,000 83,070 74,494 83,070

Fonte: Autor.
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APENDICE B — Sistema-teste: Dimetil carbonato + n-hexano
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Tabela B1 — Densidade e volume molar excesso, em funcdo da fragdo molar de dimetil

carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano} a diferentes temperatura e

pressao.
E E E
X1 p/gcm? Vo / p/gcem? Vo / p/gem’ Vo !
cm’-mol’! cm?-mol’! cm? mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano
T=293,15K T=293,15K T=293,15K
p=0,1 MPa p=35MPa p =10 MPa
0,0000 0,65960 0,000 0,66450 0,000 0,66920 0,000
0,0252  0,66553 0,154 0,67048 0,145 0,67523 0,136
0,0498 0,67146 0,296 0,67642 0,288 0,68122 0,270
0,0954  0,68329 0,447 0,68830 0,432 0,69310 0,417
0,1499 0,69789 0,636 0,70299 0,606 0,70785 0,583
0,2514  0,72733 0,864 0,73249 0,831 0,73745 0,796
0,4003 0,77667 0,917 0,78190 0,883 0,78687 0,854
0,4507  0,79518 0,876 0,80041 0,844 0,80539 0,816
0,5646 0,84074 0,710 0,84598 0,680 0,85092 0,658
0,7002  0,90228 0,424 0,90744 0,403 0,91230 0,388
0,8002 0,95271 0,265 0,95784 0,241 0,96262 0,229
0,9001 1,00865 0,094 1,01354 0,083 1,01819 0,072
0,9501 1,03867 0,038 1,04342 0,032 1,04798 0,021
1,0000 1,07006 0,000 1,07462 0,000 1,07893 0,000
T=293,15K T=293,15K T=293,15K
»=15MPa » =20 MPa »=25MPa
0,0000  0,67360 0,000 0,67770 0,000 0,68160 0,000
0,0252 0,67968 0,128 0,68379 0,128 0,68778 0,121
0,0498 0,68572 0,253 0,68987 0,245 0,69397 0,231
0,0954 0,69765 0,393 0,70182 0,386 0,70606 0,368
0,1499  0,71236 0,570 0,71658 0,556 0,72097 0,539
0,2514 0,74211 0,762 0,74641 0,744 0,75115 0,722
0,4003 0,79155 0,825 0,79594 0,803 0,80127 0,777
0,4507 0,81003 0,795 0,81438 0,780 0,81991 0,756
0,5646  0,85553 0,643 0,85992 0,628 0,86590 0,617
0,7002 0,91683 0,379 0,92122 0,367 0,92796 0,358
0,8002  0,96711 0,217 0,97149 0,205 0,97889 0,197
0,9001 1,02255 0,063 1,02682 0,056 1,03499 0,048
0,9501 1,05215 0,022 1,05629 0,021 1,06487 0,014

1,0000  1,08301 0,000 1,08708 0,000 1,09602 0,000
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Tabela B1 (Continuagdo) — Densidade e volume molar excesso, em fun¢do da fragdo molar de
dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano} a diferentes

temperatura e pressao.

E E E
X1 p/gem3 Vo / p/gem’ Vo ! p/gcm’ Vo !
cm®-mol’! cm’-mol’! cm’-mol’!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano
T=293,15K T=293,15K T=303,15K
p =30 MPa p =35 MPa p=0,1 MPa
0,0000 0,68530 0,000 0,68880 0,000 0,65050 0,000
0,0252  0,69144 0,121 0,69499 0,113 0,65631 0,166
0,0498 0,69758 0,230 0,70118 0,215 0,66218 0,310
0,0954  0,70963 0,359 0,71324 0,346 0,67382 0,472
0,1499 0,72446 0,526 0,72808 0,514 0,68822 0,667
0,2514 0,75445 0,700 0,75819 0,677 0,71731 0,899
0,4003 0,80417 0,753 0,80798 0,729 0,76610 0,951
0,4507  0,82263 0,734 0,82650 0,705 0,78445 0,903
0,5646 0,86810 0,601 0,87196 0,581 0,82945 0,739
0,7002  0,92940 0,347 0,93329 0,328 0,89033 0,448
0,8002 0,97967 0,184 0,98344 0,178 0,94029 0,281
0,9001 1,03484 0,042 1,03855 0,039 0,99562 0,110
0,9501 1,06419 0,012 1,06781 0,013 1,02544 0,046
1,0000 1,09475 0,000 1,09834 0,000 1,05661 0,000
T=303,15K T=303,15K T=303,15K
»=5MPa » =10 MPa »=15MPa
0,0000  0,65580 0,000 0,66080 0,000 0,66560 0,000
0,0252 0,66166 0,157 0,66672 0,147 0,67157 0,138
0,0498 0,66753 0,301 0,67259 0,290 0,67749 0,273
0,0954 0,67923 0,456 0,68430 0,446 0,68920 0,431
0,1499  0,69363 0,652 0,69876 0,634 0,70371 0,613
0,2514 0,72279 0,879 0,72794 0,860 0,73295 0,835
0,4003 0,77164 0,927 0,77684 0,908 0,78190 0,882
0,4507 0,78999 0,880 0,79520 0,860 0,80022 0,842
0,5646  0,83501 0,716 0,84022 0,698 0,84524 0,681
0,7002 0,89582 0,430 0,90098 0,414 0,90596 0,400
0,8002  0,94565 0,268 0,95070 0,255 0,95565 0,239
0,9001 1,00086 0,097 1,00570 0,092 1,01047 0,082
0,9501 1,03048 0,041 1,03526 0,032 1,03992 0,025

1,0000  1,06147 0,000 1,06602 0,000 1,07049 0,000
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Tabela B1 (Continuagao) — Densidade e volume molar excesso, em fun¢do da fracdo molar de
dimetil carbonato, para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano} a diferentes

temperatura e pressao.

xi p/gem? V? / em®-mol! p/gem? V¥ / em3-mol!
x1 dimetil carbonato + (1 - x1) n-hexano

T=303,15K T'=303,15K

p =20 MPa p =25 MPa
0,0000 0,67000 0,000 0,67410 0,000
0,0252 0,67597 0,138 0,68012 0,130
0,0498 0,68195 0,264 0,68615 0,248
0,0954 0,69366 0,423 0,69787 0,410
0,1499 0,70824 0,597 0,71251 0,578
0,2514 0,73755 0,814 0,74183 0,800
0,4003 0,78650 0,871 0,79090 0,850
0,4507 0,80484 0,831 0,80920 0,819
0,5646 0,84990 0,669 0,85433 0,654
0,7002 0,91067 0,384 0,91513 0,370
0,8002 0,96030 0,226 0,96479 0,211
0,9001 1,01492 0,081 1,01938 0,066
0,9501 1,04425 0,030 1,04853 0,027
1,0000 1,07479 0,000 1,07899 0,000

T=303,15K T=303,15K

p =30 MPa p=35MPa
0,0000 0,67800 0,000 0,68170 0,000
0,0252 0,68407 0,122 0,68783 0,114
0,0498 0,69005 0,250 0,69386 0,233
0,0954 0,70188 0,396 0,70569 0,382
0,1499 0,71656 0,559 0,72038 0,546
0,2514 0,74589 0,787 0,74978 0,768
0,4003 0,79502 0,836 0,79899 0,815
0,4507 0,81338 0,800 0,81731 0,787
0,5646 0,85847 0,645 0,86248 0,627
0,7002 0,91935 0,357 0,92339 0,338
0,8002 0,96896 0,200 0,97289 0,192
0,9001 1,02348 0,059 1,02744 0,045
0,9501 1,05253 0,024 1,05637 0,018
1,0000 1,08290 0,000 1,08660 0,000

Fonte: Autor.
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APENDICE C - Matrizes de covariincias para os parimetros da equacio de Tait
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Para o célculo das matrizes de covariancias referentes aos pardmetros da equagdo de
Tait, foram adotados os procedimentos descritos em Hill e Tiedeman (2007) e Box, Hunter e
Hunter (2005). Para isto, as matrizes de covariancia, MC, foram determinadas conforme a

equagdo abaixo:

MC=s*(X"X) (C.1)

Nesta equacdo, s* representa a variancia decorrente do ajuste dos dados experimentais

pela equacdo de Tait, e foi calculada como:
2 (C2)

onde ¢ ¢ o desvio-padrao resultante do ajuste dos dados experimentais pela equacao de Tait,
conforme apresentado anteriormente na Tabela 5.

J4 X é uma matriz de dimensdo 1125 x 16, que contém as derivadas parciais da densidade
em relacdo a cada um dos 16 parametros, para cada uma das 1125 condic¢des diferentes de
composi¢cdo, temperatura e pressdo. Portanto, as colunas estdo relacionadas com as derivadas

parciais, que foram calculadas pelas equagdes abaixo:

op X,
oD, C.3
Lo l—Cln[B_'_pJ (C.3)
+ Do
op x,T
D, C.4
oD,, l—Cln(B_'_p} (C4)
B+ p,
op 1-x

m%)l_cm(3+pj (C.5)



op _ (1-x)T

D

0 21 l_Cll’l(B_'_pj
B+ p,

9p _ x (1-x)

oD

3 1—C1H[B+pj

B+ p,

op xl(l_x‘)T

oD
4 1_Cln[ B+p]
B+ p,

op _ x5 (1-x)T

oD,
5 1—Cln(3+p]

B+ p,
op _ :Ooc(po_p)x1
2B, B+p |
1-C1 B B
R re
op _ poc(po_p)xlT
0B, B+ 2
P—Cm[3+£J (B+p)(B+p,)
op _ PC(Po—p)(1=%)
0By, 1-C1 B+p 2(B+ )(B"‘ )
—ClIn
B+ p, i e
op PC(p—p)(1=x)T

P P—Cm(3+p]T(B+pNB+p0

B+ p,
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(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)
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p _ poC(po—ple (1-x)
3B, {I—Ch{ﬁiﬂ (B+p)(B+p,)
o pCp=p)n(1-x)T
0B, {I_Cln(;?:;ﬂ (B+p)(B+p,)
op _ pOC(po—plez(l—xl)
0B, {1—C1n(§::)ﬂ (B+p)(B+p,)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

Com isso, as matrizes de covariancia foram determinadas, podendo ser verificadas nas

Tabelas C1-C3.



Tabela C1 — Matriz de covariancias para os parametros da equagdo de Tait para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x;) metanol}.

Do D D»o D2 D3 D4 Ds Bio Bu B B2 B3 By Bs Ci (&)
Duo 1,63 4,86 6,35 1,89 3,16 9,41 5,74 -2,96 -8,85 -1,21 -3,63 -5,89 -1,76 -1,06 3,59 1,37
-10% 102 107 102 103 1073 1073 108 10 108 -10°¢ 107 -10°¢ 10 10 10
AR RN N e R A A
Dao 6,35 1,89 1,64 4,88 3,20 9,53 3,67 -1,21 -3,63 -3,37 -1,01 -6,25 -1,87 -7,00 1,37 3,44
. 10»5 . 10»2 . 10-4 . 10-2 . 10—5 . 10—3 . 10—3 . 10—8 . 10»6 . 10—8 . 10-5 . 10-9 . 10—6 . 10—7 . 10—5 . 10—5
A B X T S N T S X T A v S i e N BV A B S e B B B
D, | 316 9,41 3,20 9,53 1,23 3,67 1,83 -5,89 -1,76 -6,25 -1,87 2,34 -7,00 -3,44 6,86 6,84
. 10—5 . 10»3 . 10-5 . 10—3 . 10—5 . 10—3 . 10—3 . 10—9 . 10—6 . 10—9 . 10-6 . 10—9 . 10—7 . 10—7 . 10—6 . 10—6
9,41 9,53 3,67 5,46 -1,76 -5,26 -1,87 -5,58 -7,00 -2,09 -1,03 2,05 2,04
D4 1073 2,81 1073 2,84 1073 1,09 10! 10 -10% -10°° 10 107 10 -10% 1073 1073
s | 574 L7 3,67 109 1,83 5,46 3,14 -1,06 3,17 -7,00 -2,09 3,44 -1,03 -5,85 1,25 7,93
.10—3 s .10—3 > .10—3 .10—1 .10—1 .10—6 .10-4 .10—7 .10—4 .10—7 .10—4 .10—5 .10—3 .104
Bio -2,96 -8,85 -1,21 -3,63 -5,89 -1,76 -1,06 7,23 2,17 3,11 9,33 1,48 4,42 2,63 -8,83 -3,54
108 -10°° 108 -10°¢ 107 10 10 10712 107 10712 10710 10712 10710 10710 107 107
B, | 88 2,64 -3,63 -1,08 -1,76 -5,26 3,17 2,17 6,49 9,33 2,79 4,42 1,33 7,89 2,64 -1,06
.10—6 .10—3 .10—6 .10—3 .10—6 .10—4 .104 .10—9 .10—7 .10—10 .10—7 .10—10 .10—7 .10—8 .10—6 .10—6
Bao -1,21 -3,63 -3,37 -1,01 -6,25 -1,87 -7,00 3,11 9,33 9,27 2,78 1,64 4,90 1,79 -3,54 -9,54
.10»8 .10»6 .10-8 .10-5 .10—9 .10—6 .10—7 .10—12 .10—10 .10—12 .10-9 .10»12 .10-10 .10-10 .10—9 .10—9
By -3,63 -1,08 -1,01 -3,01 -1,87 -5,58 -2,09 9,33 2,79 2,78 8,31 4,90 1,47 5,37 -1,06 -2,85
.10—6 .10—3 .10—5 .10—3 .10—6 .10—4 .104 .10—10 .10—7 .10—9 .10—7 .10—10 .10—7 .10—8 .10—6 .10—6
B -5,89 -1,76 -6,25 -1,87 -2,34 -7,00 -3,44 1,48 4,42 1,64 4,90 5,98 1,79 8,67 -1,73 -1,81
.10»9 .10»6 .10-9 .10-6 .10—9 .10—7 .10—7 .10—12 .10—10 .10—12 .10—10 .10»13 .10-10 .10-11 .10—9 .10—9
Bs -1,76 -5,26 -1,87 -5,58 -7,00 -2,09 -1,03 4,42 1,33 4,90 1,47 1,79 5,37 2,60 -5,18 -5,40
107 -10# -10° -10 107 -10 10 -10710 107 -1010 107 -10710 108 108 107 107
Bs -1,06 -3,17 -7,00 -2,09 -3,44 -1,03 -5,85 2,63 7,89 1,79 5,37 8,67 2,60 1,47 -3,14 -2,05
.10—6 .104 .10-7 .10—4 .10—7 .10—4 .10—5 .10—10 .10—8 .10—10 .10-8 .10»11 .10—8 .10—8 .10—7 .10—7
G 3,59 1,07 1,37 4,09 6,86 2,05 1,25 -8,83 -2,64 -3,54 -1,06 -1,73 -5,18 -3,14 1,08 4,05
107 102 107 1073 -10°¢ 1073 1073 107 10 10 10 -10? 107 107 107 10
o | 137 4,09 3,44 1,03 6,84 2,04 7,93 3,54 -1,06 -9,54 -2,85 -1,81 -5,40 2,05 4,05 9,90
.10—5 .10—3 .10—5 .10—2 .10—6 .10—3 .104 .10—9 .10—6 .10—9 .10—6 .10—9 .10—7 .10—7 .10—6 .10—6

Fonte: Autor.
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Tabela C2 — Matriz de covariancias para os parametros da equacdo de Tait para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) etanol}.

Do Du Dao D2 Ds Dy Ds Bio Bu Bao Bn B3 By Bs Ci (&)
Duo 8,79 2,62 3,46 1,03 1,73 5,15 3,16 -1,58 -4,73 -6,30 -1,88 -3,14 -9,39 -5,74 1,91 7,15
10 107 -10°° -10° 10 10 10 107 107 10710 107 1010 -10°% -10°% 10 107
Du 2,62 7,82 1,03 3,08 5,15 1,54 9,42 -4,73 -1,41 -1,88 -5,63 -9,39 -2,81 -1,72 5,70 2,13
107 10" 1073 107! 10 -10°! -1072 107 10 107 107 108 107 107 10 10
Dao 3,46 1,03 8,84 2,64 1,73 5,16 1,99 -6,30 -1,88 -1,60 -4,77 -3,16 -9,46 -3,65 7,15 1,70
-10°¢ 107 -10°° -10° 10 10 10 10710 107 107 107 1010 -10°% -10°% 107 10
Dt 1,03 3,08 2,64 7,86 5,16 1,54 5,94 -1,88 -5,63 -4,77 -1,43 -9,46 -2,83 -1,09 2,13 5,08
.10»3 .10»1 .10-3 .10-1 .10—4 .10—1 .10—2 .10—7 .10»5 .10—7 .10-4 .10-8 .10—5 .10—5 .104 .104
Ds 1,73 5,15 1,73 5,16 6,68 1,99 9,94 -3,14 -9,39 -3,16 -9,46 -1,22 -3,65 -1,82 3,64 3,50
107 -10# -10° 10 107 10 103 10710 108 1010 108 10710 108 108 107 107
p, | 515 1,54 5,16 1,54 1,99 5,94 2,96 939 | -2,81 946 | -2,83 3,65 | -1,00 | -543 1,09 1,05
.104 .10»1 .10-4 .10—1 .10—4 .10—2 .10—2 .10—8 .10—5 .10—8 .10-5 .10—8 .10—5 .10—6 .104 .104
Ds 3,16 9,42 1,99 5,94 9,94 2,96 1,70 -5,74 -1,72 -3,65 -1,09 -1,82 -5,43 -3,12 6,75 4,13
10 107 -10# -102 10 10 1072 108 10 108 1073 108 10 10 10 10
Bo | LS8 | 473 | 630 [ 188 | 314 | 939 | 574 3,82 1,15 1,54 4,62 7,67 2,30 1,40 4,65 | -1,76
.10—9 .10»7 .10—10 .10—7 .10-10 .10—8 .10—8 .10—13 .10—10 .10—13 .10—11 .10»14 .10-11 .10—11 .10—10 ,10—10
B -4,73 -1,41 -1,88 -5,63 -9,39 -2,81 -1,72 1,15 3,43 4,62 1,38 2,30 6,88 4,20 -1,39 -5,28
107 -10# 107 107 108 107 107 10710 108 107! 108 107! 107 107 107 108
Bao -6,30 -1,88 -1,60 -4,77 -3,16 -9,46 -3,65 1,54 4,62 3,87 1,16 7,75 2,32 8,97 -1,76 -4,16
_10-10 .10—7 .10—9 .10—7 .10—10 .10—8 .10—8 .10—13 .10—1] .10—13 .10—10 .10—14 .10—11 .10—12 .10—10 .10—10
By -1,88 -5,63 -4,77 -1,43 -9,46 -2,83 -1,09 4,62 1,38 1,16 3,47 2,32 6,95 2,69 -5,28 -1,25
.10»7 .10»5 .10-7 .10-4 .10—8 .10—5 .10—5 .10—11 .10»8 .10—10 .10-8 .10»11 .10—9 .10—9 .10—8 .10—7
B -3,14 -9,39 -3,16 -9,46 -1,22 -3,65 -1,82 7,67 2,30 7,75 2,32 2,99 8,97 4,46 -8,98 -8,66
,10-10 .10—8 .10—10 .10—8 .10—10 .10—8 .10—8 .10—14 .10—11 .10—14 .10-11 ,10-14 ,10-12 ,10-12 ,10-11 ,10-11
Bs -9,39 -2,81 -9,46 -2,83 -3,65 -1,09 -5,43 2,30 6,88 2,32 6,95 8,97 2,69 1,34 -2,69 -2,59
.10»8 .10»5 .10-8 .10-5 .10—8 .10—5 .10—6 .10—11 .10»9 .10—11 .10-9 .10»12 .10—9 .10—9 .10—8 .10—8
Bs -5,74 -1,72 -3,65 -1,09 -1,82 -5,43 -3,12 1,40 4,20 8,97 2,69 4,46 1,34 7,65 -1,66 -1,02
-10°% 107 10°% 107 -10°% 107 107 101! 107 10712 107 1012 107 1010 -10°® -10°®
o 1,91 5,70 7,15 2,13 3,64 1,09 6,75 -4,65 -1,39 -1,76 -5,28 -8,98 -2,69 -1,66 5,69 2,03
.10—6 .104 .10-7 .10—4 .10—7 .10—4 .10—5 .10—10 .10—7 .10—10 .10-8 .10»11 .10—8 .10—8 .10—7 .10—7
G 7,15 2,13 1,70 5,08 3,50 1,05 4,13 -1,76 -5,28 -4,16 -1,25 -8,66 -2,59 -1,02 2,03 4,51
107 -10# -10¢ -10 107 10 10 -10-10 108 -1010 -107 107! 108 108 107 107

Fonte: Autor.
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Tabela C3 — Matriz de covariancias para os parametros da equacao de Tait para o sistema {x; dimetil carbonato + (1 - x1) 1-propanol}.

Do D Dy D D3 Dy Ds Bio Bn Bao Bn B3 B4 Bs (8] (&)
Duo 7,74 2,31 3,04 9,06 1,52 4,53 2,78 -1,39 -4,14 -5,38 -1,61 -2,72 -8,12 -5,00 1,69 6,39
107 1073 -10° 10 -10° 10 10 107 107 -1010 107 10710 108 108 107 107
Du 2,31 6,88 9,06 2,70 4,53 1,35 8,30 -4,14 -1,24 -1,61 -4,80 -8,12 -2,43 -1,50 5,06 1,91
107 107 10 107! 104 107! 107 107 10 107 107 108 107 107 10 10
Dao 3,04 9,06 7,75 2,31 1,52 4,53 1,75 -5,38 -1,61 -1,31 -3,91 -2,66 -7,95 -3,11 6,39 1,53
.10»6 .104 .10-6 .10-3 .10—6 .10—4 .104 .10—10 .10»7 .10—9 .10-7 .10»10 .10—8 .10—8 .10—7 .10—6
Dt 9,06 2,70 2,31 6,89 4,53 1,35 5,21 -1,61 -4,80 -3,91 -1,17 -7,95 -2,38 -9,31 1,91 4,57
10 10" 1073 10! 10 10! 1072 107 10 107 -10* 108 10 10 10" 10"
Ds 1,52 4,53 1,52 4,53 5,86 1,75 8,74 -2,72 -8,12 -2,66 -7,95 -1,04 -3,11 -1,57 3,25 3,13
.10—6 .104 .10-6 .10—4 .10—7 .10—4 .10—5 .10—10 .10—8 .10—10 .10-8 .10»10 .10—8 .10—8 .10—7 .10—7
D, 4,53 1,35 4,53 1,35 1,75 5,21 2,61 -8,12 -2,43 -7,95 -2,38 -3,11 -9,31 -4,69 9,71 9,35
10 10" -10# 10! 10 10 1072 108 10 108 1073 108 10 10 10 10
ps | 278 8,30 1,75 521 8,74 2,61 1,50 55,00 | -1,50 | -3,11 931 1,57 | -469 | 2,71 6,03 3,69
10 102 10% 102 107 102 102 108 107 108 10 108 10 10 107 107
Bio -1,39 -4,14 -5,38 -1,61 -2,72 -8,12 -5,00 3,33 9,99 1,27 3,82 6,51 1,95 1,21 -4,11 -1,53
107 107 1010 107 10710 108 108 10713 107! 10713 10! 10714 107! 107! 10710 10710
B, | A4 | 124 | 161 480 | -8,12 | -2,43 | -1,50 9,99 2,99 3,82 1,14 1,95 5,85 3,62 -1,23 | -4,58
.10—7 .10-4 .10—7 .10—5 .10—8 .10—5 .10—5 .10—11 .10—8 .10—11 .10—8 .10—11 .10—9 .10—9 .10—7 .10—8
Bao -5,38 -1,61 -1,31 -3,91 -2,66 -7,95 -3,11 1,27 3,82 2,95 8,84 6,23 1,87 7,43 -1,53 -3,49
.10—10 .10»7 .10-9 .10-7 .10-10 .10—8 .10—8 .10—13 .10—11 .10—13 .10—11 .10»14 .10-11 .10-12 .10—10 .10—10
By -1,61 -4,80 -3.91 -1,17 -7,95 -2,38 -9,31 3,82 1,14 8,84 2,65 1,87 5,59 2,23 -4,58 -1,04
.10—7 .10—5 .10—7 .10—4 .10—8 .10—5 .10—6 .10—11 .10—8 .10—11 .10—8 .10—11 .10—9 .10—9 .10—8 .10—7
B -2,72 -8,12 -2,66 -7,95 -1,04 -3,11 -1,57 6,51 1,95 6,23 1,87 2,48 7,43 3,77 -7,88 -7,42
.10—10 .10»8 .10—10 .10-8 .10-10 .10—8 .10—8 .10—14 .10—11 .10—14 .10—11 .10»14 .10-12 .10-12 .10—11 .10—11
Bs -8,12 -2,43 -7,95 -2,38 -3,11 -9,31 -4,69 1,95 5,85 1,87 5,59 7,43 2,23 1,13 -2,36 -2,22
-10°% 107 10°% 107 -10°% 107 107 101! 107 10711 107 1012 107 107 -10°® -10°®
Bs -5,00 -1,50 -3,11 -9,31 -1,57 -4,69 -2,71 1,21 3,62 7,43 2,23 3,77 1,13 6,56 -1,47 -8,89
.10—8 . 10»5 . 10-8 .10—6 .10—8 .10—6 .10—6 .10—11 .10—9 .10—12 . 10-9 . 10»12 .10—9 . 10—10 .10—8 .10—9
G 1,69 5,06 6,39 1,91 3,25 9,71 6,03 -4,11 -1,23 -1,53 -4,58 -7,88 -2,36 -1,47 5,10 1,84
-10° -10# 107 -10 107 10 10 -10-10 107 -1010 108 107! 108 108 107 107
c | 639 1,91 1,53 4,57 3,13 9,35 3,69 1,53 | 458 | 349 | -1,04 | -742 | 222 | -8,89 1,84 4,14
.10—7 .10-4 .10—6 .10—4 .10—7 .10—5 .10—5 .10—10 .10—8 .10—10 .10—7 .10—11 .10—8 .10—9 .10—7 .10—7

Fonte: Autor.

6l¢
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APENDICE D — Cilculo de incertezas
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Primeiramente, a incerteza nas massas foi estimada com base em observagoes
experimentais da taxa de evaporagdo dos componentes puros associada a velocidade de preparo
das amostras. Sendo assim, o valor estimado para tal incerteza foi u(m) = 0,0010 g.

Nos casos da temperatura e pressdo, as incertezas foram estimadas com base na
estabilidade de tais valores, os quais foram observados diretamente pela interface dos
equipamentos. Para tais incertezas foram adotados, respectivamente, os valores u(7) = 0,01 K
e u(p) = 0,1 bar = 0,01 MPa, visto que representavam os desvios maximos observados em
relagdo aos valores de temperatura e pressao apresentados.

Para estimativa da incerteza na fracdo molar, levou-se em conta a expressao para seu
calculo:

__m/M, (D.1)

ml/M1+m2/M2

Xy

Coforme se pode notar, o célculo da fragdo molar ¢ dependente das massas de cada
componente. Sendo assim, a incerteza na fracdo molar ¢ dependente de tais valores, conforme

equagao (D.2):

u(xl)z(gxl Ju(ml)+(§xl ]u(mz) (D2)

m, m,

Tomando as derivadas parciais de x; em relacao a m € m> e assumindo que as incertezas

nas massas mi € my sao iguais a incerteza na massa apresentada anteriormente, tem-se:

2 2
MM ,\Jm +m,

(D.3)
(mM, +m,M, )2

u(x)=u(m)

Realizando o calculo da equagdo (D.3) para os trés sistemas estudados levando-se em
conta todas as composi¢des estudadas, tomou-se a incerteza na fragdo molar como o maior
destes valores, u(x1) = 0,0002.

No caso da densidade, foi determinada uma incerteza combinada expandida, conforme
procedimento descrito detalhadamente em GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008), de modo que,
primeiramente, foram estimadas incertezas do tipo A e do tipo B para a densidade.

A incerteza do tipo A foi baseada em um método estatistico a partir da média (equagdo
(D.4)) e da variancia (equacdo (D.5)) associadas a um conjunto de N dados de densidade para

os componentes puros coletados para as mesmas condi¢gdes de temperatura e pressao.
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— 1 (D.4)
p—N;pj
1 X -\
2 _
¢oiitlo 7 o

Dentre todas as condicoes testadas, assumiu-se o maior valor de variancia encontrado
para o calculo da incerteza do tipo A, conforme equagado (D.6), que resultou no valor de ua =

1,49-107" g>-cm®.

u, =s’/N (D.6)

Ja as incertezas do tipo B foram estimadas com base em julgamentos cientificos
considerando fatores relevantes que podem afetar a medi¢ao da densidade. Neste estudo, 4
fatores foram levados em conta:

1) Incerteza associada as respostas variadas do equipamento, através de uma distribuigdo

retangular com base na resolugdio do equipamento (a = 0,00001 g-cm™):

Uy, = a/3=5,77-10°g-cm™ (D.7)

2) Incerteza associada a resolucao do equipamento: neste caso, a incerteza foi considerada como

sendo igual a propria resolugao do equipamento:

Uy, =a=1-10"g-cm™ (D.8)

3) Incerteza relacionada com variagdes na temperatura: tal incerteza foi estimada com base na
variacao de densidade da amostra levando-se em conta o valor da incerteza na temperatura (0,01
K). Em outras palavras, tal incerteza ¢ numericamente igual a diferenca de densidades da

amostra numa temperatura (7 + 0,01) e numa temperatura 7, ambas expressas em K.

uy =2-10"g-cm™ (D.9)

4) Incerteza relacionada com variagdes na pressdo: tal incerteza foi estimada com base na

variacao de densidade da amostra levando-se em conta o valor da incerteza na pressao (0,01
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MPa). Em outras palavras, tal incerteza ¢ numericamente igual a diferenga de densidades da

amostra numa pressao (p + 0,01) e numa pressdo p, ambas expressas em MPa.
u, =1-10°g-cm™ (D.10)

Com isso, o calculo da incerteza combinada para a densidade levou em consideragdo a

incerteza do tipo A e as incertezas do tipo B estimadas:

U, = \Ju, +ug tug +ug +tup =2,1-107g-cm” (D.11)

A incerteza combinada expandida ¢ dada pelo produto da incerteza combinada por um
fator de seguranga k. Neste estudo, adotou-se um valor de k£ = 2, que representa um nivel de

confianca de 95%.

U (,0):uck=4,2-10’5g-cm’3 (D.12)

C

Portanto, a incerteza combinada expandida para a densidade foi aproximada para o valor
superior de Us (p) = 5-107 g-cm™.

Para as proximas propriedades, as incertezas foram estimadas com base na propagacao
de incertezas, de forma analoga ao que foi realizado para a fracdo molar.

Primeiramente, para a compressibilidade isotérmica, parte-se de sua defini¢do:

K:l[a_/oj (D.13)
P\ P ),

Sendo x uma fun¢ao da densidade, sua incerteza pode ser descrita como:

u(x)= KZ—ZJUC(/))T (D.14)

Tomando a derivada de x em relagdo a p, tem-se:

%Z_Lz(@_f’j +1g[6_pj :_£+1P(5_PH K @)
op p \op)., pop\dp). p plop\op)|. P

Sendo assim, a incerteza na compressibilidade isotérmica foi estimada pela equacao

(D.16). Dentre todas as condi¢des estudadas, considerou-se o maior valor, u(x) = 107 MPa™..



325

u(K)ZUc(p)g (D.16)

Para o coeficiente de expansdo térmica, também partiu-se de sua definicao:

a:_l(a_/)] (D.17)
p\oT ),

Com isso, sua incerteza foi estimada de forma andloga a compressibilidade isotérmica,

conforme equagio (D.18), resultando em u(a) = 107 K.

u<a>—JKa“]UC (,,)T ~U(p)% .19

ap

Ja no caso da pressdo interna, tem-se a seguinte defini¢ao:

z=T7% p (D.19)
K

Com isso, sua incerteza ¢ dependente das incertezas na temperatura, pressao,

compressibilidade isotérmica e coeficiente de expansao térmica:

o[ o] el (o] =

Extraindo as derivadas parciais presentes na equagdo (D.20), tem-se a equacdo (D.21),

que levou a uma incerteza u(z) = 0,08 MPa.

u(7)= \/(zu(T)jz +(~u(p)) +[Zu(a)jz +(_“_2Tu(,()j2 (D:21)

K K K

De forma semelhante, o volume molar excesso foi determinado pela seguinte equagao:
1 1

VE=xM, (l —i] +(1-x )M, (— ——] (D.22)
P P P P

Sua incerteza foi estimada por:
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(bl o] (5 o] (3]

(D.23)
As derivadas parciais contidas na equagdo (D.23) foram calculadas por:
E
Voo _ (l_L]_MZ LL_L) (D.24)
x, P P P P
ovr _ xM, +(1-x )M, (D.25)
op P’
W _xM, (D.26)
op, oy
Vy _(1-x)M, (D.27)

2

op, P

Com isso, a incerteza no volume molar excesso pdde ser estimada com base no maior
valor calculado para todas as condi¢des de temperatura, pressdao e composi¢ao estudadas nos

trés sistemas deste trabalho, com base na equagao (D.23), resultando em:

u(V,y)=0,009 cm’ -mol ! (D.28)



