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that is clear, simple, and wrong.
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RESUMO

Propriedades excesso tém sido um caminho quatitatiguantitativo para predizer o desvio
da idealidade de solugdes liquidas binarias. Al&sod as grandezas excesso tém sido usadas
para desenvolver modelos e novas teorias de salub@ste estudo, densidade e viscosidade
de solucbes liquidas binarias de metil terc-buer éMTBE) + metanol, ou etanol, dl+
propanol, ou2-propanol, oul-butanol, oul-pentanol, oul-hexanol tém sido determinadas
como em fung¢d@o da composicdo a diferentes tempasatua pressao atmosférica. Os dados
de densidade e viscosidade foram determinadosecats@pmente, usando um densimetro
(Anton Paar, Modelo 4500) e um viscosimetro (Antéaar, Modelo SVM 3000). As
temperaturas estudadas foram de 293,15, 298.151308 308,15 K. Os resultados

experimentais foram usados para calcular o volurotamexcesso\(") e a viscosidade
excessoy). Os valores d&/° e deAy foram negativos em toda faixa de composicdo para

todas as temperaturas e sistemas estudados. Asepexfes excesso foram correlacionadas
usando um polinbmio do tipo Redlich-Kister e out@®priedades volumétricas foram
calculadas. Além disso, os valores do volume melaresso foram usados para testar a
aplicabilidade do modelo da Solugéo Associada Rs@ndido (Modelo ERAS).

Palavras-chave: Propriedades excesso. Eter. Alddéidelo ERAS.



ABSTRACT

Excess properties have been a qualitative and itatare way to predict ideality deviation of
liquid binary mixtures. Moreover the excess prapsrthave been used to development
molecular theories and new solution models. In #tigly, density and viscosity of binary
mixture of Methyl tert-butyl ether (MTBE) + methdnamr ethanol, orl-propanol, or2-
propanol, orl-butanol, orl-pentanol, orl-hexanol have been determined as a function of
composition at several temperatures and atmosppeggsure. The density and viscosity data
were determined using a densimeter (Anton Paar,eMBdMA 4500) and a viscosimeter
(Anton Paar, Model SVM 3000), respectively The tenapures studied were 293.15, 298.15,
303.15 and 308.15 K. The experimental results heen used to calculated the excess molar

volume (V7)) and deviation excesg\f). The V" and Ay values were negative over the

complete mole fraction composition for all temparas and systems studied. The excess

properties were correlated by using a Redlich-Kigpelynomial equation and others
volumetric properties were calculated. Moreovee M experimental data have been used to

test the applicability of thExtendedReal Associatedolution Model (ERAS-Model).

Key words: Excess Properties. Ether. Alcohols. ERAGlel.
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1 INTRODUCAO

1.1Relevancia do Tema

Dados experimentais de densidade e viscosidadees@ssarios em muitos calculos
na Engenharia Quimica envolvendo fluxo de fluidmamsferéncia de massa e calor. Além
disso, o conhecimento da dependéncia de proprisdamlamétricas e viscosimétricas em
funcdo da composicdo de sistemas complexos, ta @ubstancias associantes e suas
misturas, € de fundamental importancia em projetoperacdes de processos quimicos, nas
indUstrias quimicas e petroquimicas, incluindo aodo supercritica, surfatantes e
desenvolvimentos de processos de separacdo (MCGANSED85; SCHNEIDER, 1991). O
conhecimento dos comportamento experimental dggsaadezas é de grande interesse para a
compreensao de interacdes intermoleculares presentgstema.

Muitos dos estudos termodinamicos tém se concentadobter dados de equilibrio
de fases, incluindo o comportamento de fases a gltessGes e propriedades criticas de

sistemas de interesse industrial. Entretanto, &S de propriedades termodinamicas

excesso dessas misturas, tais como o volume ex(¢5§3ce viscosidade excessay, sdo
menos comuns.

As funcbes excesso constituem um caminho qualitaiquantitativo para expressar
a extensdo para a qual uma solucédo real desviaeddidade. Essas funcdes sdo usadas
extensivamente em uma grande variedade de camposédeia, incluindo quimica e
engenharia quimica.

Em especial o volume excesso é uma grandeza deegirieresse para estudos, pois a
complexidade associada ao seu comportamento juntane®m a facilidade de obté-lo
experimentalmente e com grande precisdo, fazem quenesta grandeza seja de grande
importancia no desenvolvimento e teste de modetesr&as de solugdes.

Das propriedades de transporte de maior interessenhecimento do comportamento
da viscosidade e, consequentemente das propriedadeadas dela, é de grande importancia
devido ao fato da viscosidade ser uma propriedadeoratilizada em projetos de processos

industriais.
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1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo a determinagdo expetal da densidade e
viscosidade de solu¢des liquidas binarias de (M¥BRetanol, ou + etanol, ou + 1-propanol,
ou + 2-propanol, ou + 1-butanol, ou + 1-pentanal, 4 1-hexanol) em toda faixa de
composicao a diferentes temperaturas e a press@sfatrica. Os dados de densidade serdo
determinados usando um densimetro de oscilagcdonitac@Modelo DMA 4500) e as
viscosidades serdo medidas através de um viscosifhbdelo Stabinger SVM 3000/G2),
ambos fabricados pela Anton Paar. As temperatwstasiadas serdo as seguintes: 293,15 K,
298,15 K, 303,15 K e 308,15 K. Os dados experimemtas densidades e das viscosidades

dos componentes puros e das solucdes serdo usaidosgicular o volume molar excesso

(VE) e a viscosidade excesstw] dos sistemas estudados. Com os dados experisieatai

VE outras propriedades volumétricas serdo calculadestre elas, os volumes parciais

m

molares, 0s volumes parciais molares excesso especativos volumes parciais molares a
diluicdo infinita, e os volumes molares aparentes chda componente. Os dados
experimentais dd/" serdo ainda usados para testar a aplicabilidaddadielo de Solugéo
Real Associado Estendido (Modelo ERAS). N&o foi oeiddo, ao menos para o
conhecimento deste trabalho, nenhum estudo sistamsgmelhante para os sistemas aqui

propostos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Compostos oxigenados (éter e alcool) tém sido itaptes aditivos de gasolina desde
a década passada. No inicio, esses compostos di@madas como componentes para
aumentar a octanagem da gasolina e depois elegan@m desempenhado um importante
papel na combustdo da gasolina assim como na edigs emissdes provenientes do
processo.

Na presente revisdo bibliografica buscou-se aptase&m um primeiro momento a
importancia dos componentes envolvidos no presestiedo. Depois foram apresentados
trabalhos na literatura contendo estudos experaigede grandezas excesso contendo éteres e
alcoois assim como estudo contendo a aplicabilidad®lodelo ERAS de sistemas similares

ao estudado neste trabalho.

2.1MTBE (Metil terc-Butil Eter)*

Mais de 95% de MTBE produzido € usado em resefoatode gasolina. A
importancia do MTBE é baseada principalmente naesgapcional propriedade de elevar a
octanagem quando adicionada na gasolina. As pdgues antidetonantes sao especialmente
importantes devido principalmente ao baixo cugtorediminuir problemas ambientais, o que
faz do MTBE uma alternativa na substituicdo doamostos alquilados.

Além do aumento do nimero de octano, a adicdo dBEATO combustivel tem outros
efeitos positivos. N&o é necesséria nenhuma magé#iw nos veiculos. A pressao de vapor da
gasolina é diminuida, o que faz a emissédo de vd@nte o abastecimento de combustivel
no automovel ser reduzida. A adicdo de MTBE na lges@inda reduz as emissdes do
escapamento, particularmente o monoxido de carbosmdiidrocarbonetos nao-queimados,
aromaticos policiclicos e outros compostos pawitos contendo carbono. Embora MTBE
tenha calor de combustdo menor do que a gasoladicdo de mais de 20% em volume nao
causa nenhum prejuizo ao motor e ndo aumenta ammondo combustivel.

MTBE é também usado em industria petroquimica gacaucdo de isobuteno,
metacroleina, acido metacrilico e de isopreno.t&ebém é usado em reagfes quimica, tal

como as reacgOes de Grinard. Devido a sua tend@érsiggificante em formar peréxidos, alta

! Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.\&16, 1990, pag. 543-550
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temperatura de igni¢do e limite de explosdo pequeMdTBE é um bom solvente para uso
analitico. Ele é também usado como um dissolveata extracdo, sendo um exemplo o seu

uso como solvente de remocao de cera de 6Oleo dechrdonetos.

2.2 Alcodis

Industrialmente, os alcodis mais importantes sdoetanol, o etanol, o 1-propanol, o
1-butanol, o 2-metil-1-propanol (alcool isobutilic@s alcoois plastificantes (C6-C11) e os
alcodis oleosos (C12-C18).

Alcoodis sado também usados como solventes e dilsigratea pinturas (principalmente
os alcoois C6-C11), como intermediarios na produtgiésteres e toda a faixa de compostos
organicos, como agentes de flotacdo e como luanfes. O uso de alcodis tem aumentado
excessivamente com a utilizagdo de metanol, eméddtool tert-butilico como combustiveis

ou aditivos de combustiveis.

2.2.1 Metanof

Aproximadamente 70% do metanol produzido mundiatenén usado nas sinteses
guimicas dos seguintes compostos (por ordem deriémmia): formaldeidos, MTBE, acido
acético, metilmetacrilato e dimetil tereftalato.gBenas propor¢cdes sao utilizadas para a
producdo de energia, apesar do grande potenciabguetanol tem para essa finalidade.
Como fonte de energia, o0 metanol pode ser utilizamno: combustivel para motor de ciclo
Otto, e como alternativa no setor de combustivel.

O metanol, por ter o ponto de congelamento baigerecompletamente miscivel em
agua, permite o seu uso em sistemas de refrigeragéo na forma pura como em misturas
com agua e glicéis. E também usado como anticomgslaem circuitos frios e quentes e,
comparado aos compostos anticongelantes (etilermol,glpropileno glicol, e glicerol),
apresenta vantagem pelo fato de ter uma baixasidaabe a baixas temperaturas.

Grandes quantidades de metanol sdo usadas pasgeras gasodutos contra a
formacao de hidratos gasosos a baixas tempera@iragtanol é adicionado ao gas natural na
estacdo de bombeamento, transportado na formddiqui oleoduto, e recuperado no final do

2 Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&16, 1990, pag. 465-486
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oleoduto. O metanol pode ser reciclado depois mi@¢éo da agua absorvida pelo gas natural
por destilagao.

Metanol é também usado como agente absorvedoepuratior de gas. A remocéao de
diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio com nwtaa baixas temperaturas tem a
vantagem de que os tracos de metanol contidos si@ud#icado geralmente ndo interferir
nos processos subsequentes.

O uso de metanol puro como solvente € limitadogmpoé freqiente a sua adicdo em

misturas de solventes.’

2.2.2 Etanof

Etanol € um composto organico com varias aplicagqirescipalmente, na industria de
bebida alcodlica, como solvente, como matéria-prings sinteses organicas e como
combustivel.

Na maioria dos paises, o etanol produzido pelegaso de fermentacdo tem sido
usado para bebidas e processo quimicos especifiaéses, como o Brasil e a india, usam a
fermentacdo do etanol para propésito industrial.

O etanol é o mais importante solvente depois da.&§uas principais aplicagbes
comerciais sdo na producdo de cosméticos, deteggent desinfetantes, produtos
farmacéuticos, e no processamento de alimentago Taetanol obtido por sintese como o
etanol obtido a partir de processos fermentativamem ser utilizados para essas finalidades.
Entretanto, o etanol obtido por processos fermientté preferivel (particularmente na
Europa) para aplicacbes que envolvem consumo hum@amo nos cosmeéticos, e produtos
farmacéuticos.

Etanol também é usado para produzir varios prodyuasicos, dentre alguns pode-se
citar: acetaldeido, butadieno, dietil-éter, etiétato, etilaminas, etileno, glicéis-éteres e outros
produtos formados pela reacdo com oxido de etibenepoxidos.

O Brasil é o maior produtor mundial de alcool dbta partir da cana-de-acgucar. A
maioria do etanol é usado como combustivel e s@nemia pequena fracdo € empregada

como matéria-prima para a producédo de solventes.

% Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&9, 1987, pag. 587-653
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2.2.3 1-Propand!

Como solvente, o 1-propanol é usado principalmerdeproducdo de tintas de
impressao, pintura, cosmeéticos, pesticidas e tidad. O 1-propanol também é usado para

produzir glicois-éteres.

2.2.4 2-Propandl

O 2-propanol € usado como solvente na producatntes e surfactantes. Outras
aplicacbes incluem o seu papel como éalcool anim&ptomo solvente, na producdo de
material de base de cosméticos e inseticidas,gdai@ses organicas e para lavagem de metal
usados em circuitos de solda elétrica.

O uso como solvente eletrdnico esta crescendopmaarcado € ainda pequeno. O 2-
propanol é também usado como um solvente na proddeédtintas de impressdo de alto
desempenho. Na industria farmacéutica, o 2-propé@molito utilizada no processamento de
solventes durante a producédo de medicamentos.

O 2-propanol também é muito usado como intermiedgarimicos, principalmente na
aminacdo redutiva para produzir monoisopropil-am{para producdo de herbicida e
pesticida) e como fonte para producao de isopeaa@tato.

2.2.5 1-Butanof

1-Butanol é usado diretamente como solvente pavdugdo de vernizes. Ele é
também utilizado no controle da viscosidade e niinonemento de propriedades de fluido de
vernizes, tintas, colas e resinas. Nos EUA, AleraamlBélgica, o 1-butanol é usada para
producdo de butilaminas. O 1-butanol possui tamhé@merosas aplicagfes nos setores de
plasticos e téxtil. E usado também como banho dgutacio para fiacéo de fibras acrilicas e

no tingimento das fibras de poli(alcool vinil).

* Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&22, 1993, pag. 173-183
®> Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&22, 1993, pag. 173-183
® Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.\v&4, 1985, pag. 463-474
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2.2.6 1-Pentand|

O 1-pentanol € usado como solvente, agente exteatmaterial de partida para
aditivos lubrificantes (zinco dipentil ditiofosfatp E usado também como solvente na reacgéo
de diaminas e para a producéo de oleofinas szdfais, poliacrilatos e derivados do acido
piridina-2,3-dicarboxilico. O 1-pentanol é usadada como agente extrator na purificacdo de
acido fosférico e na separacéo de cloreto de astrqpela solucdo aquosa de cloretos.

Outra aplicacdo industrialmente importante do rAtgreol encontra-se na sintese de
material de partida para producdo de cristais dimgji corantes, temperos, e catalisadores
especiais.

1-pentanol é ainda usado como material de pap#ta varias sinteses na inddstria
farmacéutica. Exemplos incluem a producdo de ddowa de isoindolinona, 2-
alquilbenzimidazoles e derivados de piridina-pimaziO 1-pentanol é empregado na produgao
de muitos ésteres que sao aplicados em difereategas da industria.

2.2.7 1-Hexanot

O 1-hexanol é usado como solvente, como matersatd#ara indlstria de perfumes,
e para a producdo de plastificantes. Esse alcooptepriedades muito boas como solvente

para gorduras e 6leos.

" Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&19, 1991, pag. 49-60
8 Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry|.v&l, 1985, pag. 279-303
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2.3Estudo de Propriedades Volumétricas e Viscosimétras

Heintz (1985) determinou a energia de Gibbs exc¢esstalpia excesso e volume
excesso das misturas de alcandis + alcanos (etaroganol, hexanol, octanol, decanol e
dodecanol + hexano e nonano) na faixa de temparatuirel = 298,15 €I = 333,15K. Neste
trabalho, o autor combinou o0 modelo de associagéiérdtschmer-Wiebe com a equacéo de
estado desenvolvida por Flory. Tal combinacdo degem ao chamado Modelo de Solucéo
Associada Real Estendido, ou simplesmente modeldSEFExtended Real Associated
Solution). O modelo foi capaz de descrever simetiamente os valores @, H" e VE. Os
resultados obtidos pelo autor apresentaram boawmbdrecia com os dados experimentais de
G- e HF das misturas de (alcanol+alcano). O modelo foazafe descrever também os dados
experimentais d&/F de diferentes misturas de (alcanol + alcano), wsisqapresentaram

valores negativos, positivos e um comportamentmaidgal em funcédo da composigao.

Funke et al. (1989) determinaram a energia de Géagsso, entalpia excesso e
volume excesso de sistemas binarios de (aminaocblale (amina + alcano). Os alcodis,
aminas e alcanos estudados foram respectivamertanoh, etanol, 1-propanol, 1-butanol,
butilamina, dietilamina, trietilamina, heptano ex&eo. Os autores utilizaram o modelo ERAS
para a correlacdo das grandezas termodinamicasisiemas estudados. O modelo ERAS foi
capaz de descrever todas as funcdes excesso,ategd®res positivos em sistemas (amina +
alcano) até os valores fortemente negativos eramwgrnos sistemas (alcool + amina).

Farkova et al. (1995) determinaram os dados ddiledailiquido-vapor (ELV), dos
sistemas binarios contendo metanol + butil-meé&kébu + tert-butil-metil-éter, ou + etil-
propil-éter, ou + diisopropil-éter, ou + butil-efiter. Os dados foram correlacionados usando

as equacdes de Redlich-Kister, Wilson e NRTL.

Toghiani et al. (1996) determinaram dados experisi€nde ELV dos sistemas
binarios MTBE (metiltercbutil éter) + metanol e TAMEtérc-amil metil éter) + metanol.
Para o sistema (MTBE + metanol), as pressbes e eratpas estudadas foram,
respectivamente, 53,33 e 101,33 kPa e 313,15 K3¢lB3X. Os resultados a 101,33 kPa
apresentaram uma excelente concordancia com os dhsijponiveis na literatura. Para o
sistema (TAME + metanol), as temperaturas estudadas 333,15 e 343,15K. Em todos os
sistemas estudados as pressdes de vapor determif@dan correlacionadas usando a
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equacao de Antoine e os resultados de ELV foranisadas usando 3 modelos para a

predicédo do coeficiente de atividade.

Kammerer e Lichtenthaler (1996) determinaram algiatanolar excesso de misturas
binarias [tert-amil-metil éter (TAME) + n-heptanoy + n-octano, ou + iso-octano, ou +
metanol] a temperatura de 298,15 e 313,15 K e &s@oe atmosférica. Os resultados
experimentais foram usados para testar a aplidabdé do modelo ERAS. Os valores de
entalpia excesso foram positivos em toda a faixdragho molar para todas as misturas
binarias estudadas. O modelo ERAS possibilitou umberpretacdo tedrica das entalpias
molares excesso e 0 desempenho do modelo apredepdioaoncordancia com os dados

experimentais.

Coto et al. (1997)determinaram experimentalmente dados de ELV decSetu
binarias dos sistemas (MTBE + metanol) e (TAME +Hanel), a temperaturas entfe=
288,15 K e T= 338,15K. Os dados de ELV foram correlacionados dsam modelo
UNIQUAC e a equacéo de estado de Peng-Robinsoroarhigacdo com a regra de mistura
de Wong-Sandler. Os sistemas apresentaram desds/ps da lei de Raoult com formacéo
de azedtropo. As predicbes de composicoes e peesddevapor foram feitas usando
diferentes versdes do modelo de contribuicdo dpogtiNIFAC e do modelo modificado de
Huron-Vidal de segunda ordem (MHV2). Para descregedados de entalpia excesso e de
ELV, foram usados os modelos ERAS e LFAS (LattikeeF Associated Solution) para
estudar os efeitos de interacéo da ligacdo ded@dio nestas misturas. Entretanto, os valores
de parametros que melhor descreveram os dadd§ dao conseguiram descrever com bons
resultados os dados experimentais de ELV. Os eskdta partir desses calculos foram

comparados com os resultados obtidos pelo modelteL$anchez-Lacombe.

Domanska (1997) determinou, através das medidadedsidade, o volume molar
excesso de 12 misturas de (hidrocarbonetos + élereadeias ramificadas) {(heptano, 2,2,4-
trimetilpentano, 1-hepteno ou tolueno) + (metil-ditetiletil-éter, ou + etil-1,1-dimetiletil-
éter, ou + metil-1,1-dimetilpropil-éter)}, a tempaura delT = 289,15 K eT = 308,15 K e a
pressdo atmosférica. Os valores de volumes exdesgmdas as misturas, exceto os sistemas
(tolueno + éter), apresentaram valores positivosogla a faixa de composicao. Os resultados
experimentais foram correlacionados com a teoridPdgogine-Flory-Patterson (PFP). O

modelo PFP foi capaz de descrever o volume molzsso para essas misturas.
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Hofman e Casanova (199@staram a aplicabilidade do modelo ERAS para descr
as propriedades termodinamicas excesso das mistiera@-alcodis + monoéteres nao-
ramificadas). A versao original do modelo foi telsta uma nova proposta foi apresentada
pelos autores. A nova versdo do modelo propostss itores obteve resultados aceitaveis
para predizer os dados HE, VE e ELV. Os autores concluiram que a versdo meadifiado
modelo teve resultados comparaveis com os valoregitps pelo modelo UNIFAC
modificado com 6 parametros. Os resultados obtidos a versao original do Modelo ERAS

mostrou ser inadequado para os sistemas estudados.

Khalfaoui et al. (1997) determinaram dados experiaie de densidades e indices de
refracdo de misturas binarias e ternarias de aglaobis (metanol e 1-butanol) a 293,15 K.
Foram também determinados dados de ELV dos sistemasos de (metanol + agua) e (2-
propanol + agua) a pressdo atmosférica. Em ambassi@snas foram calculadas a energia
livre de Gibbs excesso. Os dados experimentaid_def@@am comparados com os resultados
preditos pelas equacbes de Wilson, NRTL e UNIQUAES. autores concluiram que o

desempenho do modelo foi muito satisfatério em eaténcia com o dados experimentais.

Lozano et al. (1997) determinaram os dados expataite de ELV de sistemas
binarias de (MTBE + 1-hexeno), (n-hexano + 1-he¥Xeeo (benzeno + n-heptano) a
temperatura d& = 313,15 K €T = 298,15 K. Os dados @& foram correlacionados usando a
equacdo de Margules. Os sistemas (MTBE + 1-hexenq)l-hexeno + n-hexano)

apresentaram comportamento proOXimo ao comportantientona mistura ideal.

Mohren e Heintz (1997) estudaram dado$ifie deVE de misturas de sete poliéteres
e poliaminas + 1-propanol. Os resultados experiaigribram correlacionados usando uma
nova versdo do modelo ERAS. Nessa nova propostacohsiderada a associacdo cruzada
multipla das moléculas de alcanol auto-associadas diferentes centros de molécula de
poliéter ou poliamina representada por atomos dgéoio ou grupos NNH dessas
moléculas. O modelo ERAS de associacéo cruzaddphaddalculou também a possivel auto-
associacdo dos poliéteres e poliaminas. O modeloafzaz de descrever as propriedades
excesso pelo ajuste simultdneo dos parametrososatiados experimentais & e V5. Os
valores deHF apresentaram valores positivos para as mistum@g@tgres + 1-propanol) e
negativos para as misturas (poliaminas + 1-propa@sl valores d&" foram negativos para
os sistemas estudados. Em alguns casos, a desguigatitativa do modelo MCA-ERAS para

HE e VF falhou para descrever a assimetria das curvadatis experimentais.
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Aucouturier et al. (1999) determinaram os dadosesmpgentais de densidade das
solucbes aquosas de polietileno glicéis (PEGs) aleay massas molares (300, 400 e 600
g/mol) em toda faixa de composi¢cédo a temperaturd9@15K. Para o sistema contendo o
PEG300 foi determinada a capacidade calorificasngpé¢ratura de 298,15K, em solucdes
diluidas. Também foram medidas as densidades epaidades calorificas de PEG300 +
agua a temperatura de 278 a 328K. Foram calculadogolumes molares excesso e as
capacidades calorificas molares excesso. Os awerdgaram que 0S volumes excesso
foram negativos, e tornaram-se mais negativo c@unoento da massa molar de PEG e com
a diminuicdo da temperatura. Concluiram ainda gueotumes molares excesso tornaram-se
mais negativo com o aumento do comprimento da aadeicapacidade calorifica excesso

apresentou valores positivos, e tornaram-se maisiymcom 0 aumento da temperatura.

Bich et al. (1999) determinaram a entalpia molaresgo de misturas liquidas de (1-
propanol + MTBE + iso-octano) usando calorimetre fllixo, incluindo os trés sistemas
binarios. O modelo ERAS foi usado para descreveesdtados experimentais. Os valores da
entalpia excesso foram positivos em toda a faixaca®posicdo. Os resultados foram
explicados, pelos autores, devido ao efeito térndes quebras da fortes ligacbes de
hidrogénio dos alcodis predominar sobre o efeitmitgd resultante da interacdo entre os
componentes presentes nas misturas. Os resultagidisop pelo modelo ERAS na mistura
ternéria apresentaram resultados satisfatorios.

Canosa et al. (1999) determinaram a densidadeliceide refracdo e a velocidade do
som das misturas binarias de (dietil-éter + metaool+ etanol, ou + n-hexano ou + n-
heptano) a temperaturas Oe 288,15 K €l = 298,15 K, a presséo atmosférica e em toda a
faixa de composicdo. Foram calculados os volumekre® excesso, indice de refracédo
excesso e compressibilidades isentropicas excesssoflicbes. Também foram calculados os
volumes parciais molares excesso e 0s seus congspes a diluicdo infinita. Os volumes
molares excesso foram positivos, e diminuiu conomprimento da cadeia do carbénica. O
indice de refracdo excesso foram positivos em tdaixa de composicdo para todas as
misturas. As compressibilidades isentropicas excdes negativa nos sistemas binarios
(dietil-éter + n-heptano e dietil-éter + etanol)pesitiva para o sistema (dietil-éter + n-
hexano). Para o sistema (dietil-éter + metanol)cuava experimental apresentou um
comportamento  sigmoidal. As compressibilidadesntigpicas excesso apresentaram

comportamento semelhante ao encontrado para osi@slmolares excesso.
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Domanska et al. (1999) determinaram o equilibrimediquido (ESL) de 8 misturas
de n-alcanos (octadecano, eicosano, docosano.cds#igo, pentacosano, hexacosano,
heptacosano, octacosano) com MTBE a temperaturmsaade 280 K. Os resultados
experimentais de solubilidade foram comparados @®walores calculados pelas equacdes de
Wilson, UNIQUAC e NRTL utilizando os parametros idbs a partir do ESL. A melhor
correlacdo dos dados de solubilidade foi obtida pguacdo de NRTL. Neste estudo também
foi determinado o equilibrio liquido-liquido (ELIdas misturas binérias de (dgua + etil-1,1-
dimetiletil-éter, ou + metil-1,1-dimetilpropil-éter ou + etil-1,1dimetilpropil-éter), a
temperaturas entfe= 300 K eT = 360 K e 0 volume molar das misturas binariasetie 1,1-
dimetilpropil-éter + hexano, ou + octano, ou + ¢hecau + dodecano, ou + tetradecano, ou +
hexadecano, ou + ciclohexano e ou +1-heptind) =a298,15 K eT = 308,15K. Os autores
concluiram que os volumes molares excesso de taslamisturas, exceto com 1-heptino,
apresentaram valores positivos em toda a faixaodgaosicdo. Os resultados experimentais
foram correlacionadas com o polinbmio de Redlickté&i e comparados com os resultados

preditos pela teoria de PFP.

Kammerer et al. (1999) determinaram os dados expetais de ELV de misturas
binarias de etanol + ETBE (etdrc-butil éter) a temperaturas de= 313,15, 333,15, 353,15 e
373,15 K. Os dados experimentais obtidos na litesatlos sistemas (metanol + MTBE) e
(metanol + TAME) foram usados para testar a aplidaidle dos modelos UNIQUAC e
ERAS. Os desvios da lei de Raoult apresentados pedtemas estudados foram positivos,
com formacao de azeo6tropo. O modelo UNIQUAC foighes descreve quantitativamente os
dados experimentais do ELV. Mesmo a altas tempastas predicdes foram razoavelmente
boas. J4 0 modelo ERAS, usado para descrever os dadELV para os sistemas (etanol +
ETBE) e (metanol + MTBE), ndo apresentou resultadisfatorios quando comparado com
0 modelo UNIQUAC.

Pal e Kumar (1999)leterminaram os volumes molares excesso de midimasas
liquidas de (n-alkanol + 2,5-dioxahexano, ou + &flpxanonano, ou + 2,5,8,11-
tetraoxadodecano, ou + 3,6,9-trioxaundecano, o84 btrioxapentadecano) a temperatura
de 298,15 K e a pressao atmosférica. Os resulfadas) usados para calcular os volumes
molares parciais excesso dos componentes. Os vallor®® estudados foram negativos,

exceto para os sistemas (1-pentanol + 2,5,8-trmxamo e ou + 2,5,8,11-tetraoxadodecano),
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em toda a faixa de composicéo. O valoMi@umentou com o aumento do comprimento da

cadeia do n-alcanaol.

Rezanova et al. (1999) obtiveram resultados exgertans de volume molar excesso e
entalpia molar excesso de misturas binarias coatemetanol, etanol, 2-propanol, 1-butanol,
e 2-butanol com DIPE (diisopropril éter) e/ou DBEb(til éter) aT = 298,15 K. Os dados
experimentais dos sistemas estudados, assim cotras @istemas (alcodis + ether), foram

usados para testar a aplicabilidade do modelo ERAS.

Gonzalez et al. (2000) determinaram dados expetaigele misturas binarias de
MTBE, TAME e ETBE com n-alcanos, ciclohexano, bemgel-alcanol ou 2-alcanol. Os
dados experimetais do ELV, entalpias molares erceseficientes de atividade, ESL foram
correlacionados usando o modelo DISQUAC. O modelesentou bons resultados para
descrever os dados experimentais, exceto paraedescos dados de ELV de misturas

contendo n-alcanos, o qual apresentou melhorekadss usando o modelo UNIFAC.

Kammerer et al. (2000@studaram o volume molar excesso para a mistugaidie
entalpia molar excesso para mistura ternaria deamokt TAME, n-heptano e 2,2,4-
trimetilpentano (iso-octano). Esses autores esamlawy ELV tanto dos sistemas binarios
guanto ternarios. Os dados experimentais foramogs@dra testar a aplicabilidade dos
modelos ERAS e UNIQUAC para descrever as diversapripdades excesso. O modelo
ERAS foi capaz de obter um bom ajuste dos dadosriementais para ¥* e HF dos sistemas
binarios. Para a predicdo d4f dos sistemas ternarios, o modelo conseguiu ressita
satisfatério usando apenas os parametros bindtm®ntanto, o modelo ERAS falhou para
descrever os dados experimentais de ELV. J& o mddNIQUAC foi capaz de descrever
satisfatoriamente os dados experimentais de EL¥odes os sistemas binarios estudados,
assim como os sistemas ternérios usando somepi@&metros do modelo para os sistemas

binérios.

Nikam et al. (2000) apresentaram resultados expat@s de densidade e de
viscosidade, a temperaturasde 303,15, 308,15 e 313,15 K, de misturas binariasecmio
(benzonitrila + metanol, ou + etanol, ou + 1-pragaou + 1-butanol, ou + 1-pentanol e ou +
2-metil-2-propanol) em toda faixa de composicaoseSsautores calcularam os volumes
molares excesso e a viscosidade excesso. Os vde¥&sforam negativos para misturas de
benzonitrila com todos os alcandis, exceto param@fl-2-propanol. Os valores negativos do
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VEforam atribuidos & interacéo entre as diferentdéautas através da ligacéo de hidrogénio.
O aumento d&/ com o aumento do comprimento da cadeia de aldodiatribuido as
interacOes dipolo-dipolo fracas para alcodis desigadarbonica longas devido a diminuicao
da polaridade com o aumento do comprimento da @ad&itos valores deVE para
(benzonitrila + 2-metil-2-propanol) foram atribugd@a efeitos estéricos. Para os sistemas
(benzonitrila + metanol ou + 2-metil-2-propanol} walores negativos d¢& aumentaram
com o aumento da temperatura, enquanto que paiatemas (benzonitrila + 1-propanol, ou
+ 1-butanol ou + 1-pentanol), os valores \ffenegativos diminuiram com o aumento da
temperatura. Os valores da viscosidade excess femdos negativos, e tornaram mais
negativo com o aumento do comprimento da cadegarardificagdo dos alcodis.

Rezanova et al. (2000) determinaram o0 volume melaresso e entalpia molar
excesso dos sistemas {TAME + etanol, ou + 1-prohano+ 2-propanol, ou + 1-butanol, ou
+ 2-butanol, ou +1-octanol} a temperatura de 298, 13s resultados foram usados para testar
a aplicabilidade do modelo ERAS para descrever rapripdades excesso. Os volumes
excesso estudados para os sistemas foram negativtesda a faixa de composi¢ao, enquanto
gque entalpias excesso foram positivas. O modelo £RiAi capaz de descrever

guantitativamente os resultados experimentais idaglgzas excesso estudadas.

Rezanova e Lichtenthaler (2000) determinaram omelumolar excesso e entalpia
molar excesso, a temperaturaTde 298,15 K, de 12 misturas binarias de alcanoh(@tal-
butanol, ou iso-butanol) ou alcanos {n-heptano;os@mno (2,2,4-trimetilpentano) ou n-
octano} com butil-vinil-éter ou iso-butil-vinil-éte A aplicabilidade do modelo ERAS foi
testada para esses sistemas. Com exce¢do do si§smvizutanol + butil-vinil-éter) a
dependéncia d&* com a composicdo mostrou um comportamento sighdden valores
positivos na regido diluida dos alcodis e negativa regido concentrada dos mesmobicO
€ positivo para todas as misturas. Para o sistsodotanol + butil-vinil-éter), os valores de
VE foram positivos em toda a faixa de composicaova@sres deH® para (1-butanol + butil-
vinil-éter) apresentaram valores muito altos comges com as entalpias excesso para esse
sistema, reportado por outros autores. O modelo ERAI capaz de descrever
simultaneamente os valores experimentais do volaruesso e da entalpia excesso para

todos os sistemas estudados.

Bernazzani et al. (2001) determinaram o volume mexaesso de DBE + composto

organico a temperatura de= 298,15 K. Os valores do volume molar excessariguasitivos
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para os sistemas (DBE + propilamina, ou + butilapimou + propanona, ou +
tetrahidrofurano) e negativo para os sistemas (BBEetanol, ou + butanol, ou + dietil-éter,

ou + ciclopentanona, ou + acetonitrila).

Jiménez et al. (2001) determinaram o0 volume mataesso a temperatura de=
298,15 e 308,15 K, e a entalpia molar excesso adrtura de 308,15K do sistema (di-n-
butil-éter + 1-propanol + n-octano) e os respestisistemas binarios. Os dados experimentais
foram comparados com as predi¢Oes obtidas peloglowtNIFAC | (versdo de Tassios),
UNIFAC Il (versao de Larsen), UNIFAC lll (verséo @amehling) e Nitta-Chao. Os valores
do volume molar excessola= 298,15 e 308,15 K apresentaram valores negagiypasitivos,
enquanto que os valores para a entalpia molar sxdesam positivos em toda a faixa de
composicdo. As propriedades excesso do sistemarierapresentaram valores positivos e

negativos.

Ihmels e Gmehling (2002) determinaram as densidades cinco misturas
gravimetricamente preparadas de diisopropil-étdPHE) + 1-butanol, em fase liquida e a
diferentes composicdes. As densidades foram medita®mperaturas de= 273 a 473 K e a
pressdes acima de 35MPa. A partir desses dadamluses excesso foram calculados. Os
dados experimentais foram correlacionados com @ stema de correlacdo de densidade
tridimensional (TRIDEN). Volumes excesso foram aolddos e comparados com valores da
literatura. Com poucas excecdes, volumes excesgsgsaram uma boa concordancia com os
dados da literatura para a faixa da temperaturedadas. Os valores das densidades do 1-

butanol mostraram muita boa concordancia com osddd literatura.

Pal e Kumar (2003) estudaram o volume molar excdssmisturas binarias de (1-
propanol + di-dimetil-glicol, ou + mono-dimetil-ghl, ou + tri-dimetil-glicol, ou + tetra-
dimetil-glicol) a temperaturas de 288,15, 298,1308,15K e a pressao atmosférica. Os
valores do volume molar excesso foram negativoa padlos os sistemas estudados. Os
valores do volume molar excesso aumentaram comnmerRo da temperatura na seguinte

sequéncia: di-dimetil-glicol > mono-dimetil-glicaltri-dimetil-glicol > tetra-dimetil-glicol.

Segade et al. (2003) determinaram dados experimatdaELV das misturas binarias
de (1-propanol + MTBE) na faixa de temperaturaeer298,15 K e 338,15 K. Os dados
experimentais foram usados para testar a aplidabdéi dos modelos UNIQUAC, ERAS e
UNIFAC. Os desvios da lei de Raoult foram positieo®lativamente grandes. Os valores de
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energia de Gibbs excesso de l1-propanol + MTBE fopasitivos e diminuiram com o
aumento da temperatura. Para as predicbes dos dadBtV usando o modelo UNIFAC
modificado, as pressdes de vapor foram muito berrelagionadas com o modeloTa=
298,15 el = 313,15K. Entretanto, a temperaturalde 318,15 K €I = 328,15 K, as pressdes
de vapor foram superestimadas pelo modelo na reig@&em alcool.

Pifieiro (2004) determinou o volume molar excesaaapacidade calorifica isobarica
a temperatura dé = 298,15 K de 11 sistemas contendo {diisoprotal €DIPE) + alcoodis
(de metanol a 1-undecanol)}, (DIPE + n-heptand),é-fimetilpentano + 1-octanol). O autor
também determinou a entalpia molar excesso donsas{®IPE + n-heptano) para obter os
parametros de auto-associacado do DIPE usados isag@ad de uma nova versdo do modelo
ERAS (SERAS — Symetrical Extended Real Associatddti®n). Os resultados obtidos com
0 modelo SERAS apresentaram excelente concordémeiaos dados experimentais.

Valtz et al. (2004) determinaram, a partir de dadesdensidades, volume molar
excesso de misturas binarias de (dgua + dietiléinolkgmina), e (trietileno-glicol + agua, ou
+ metanol, ou + etanol, ou + 1-propanol) a presgamwsférica e a temperaturas entre 283,15
e 363,15K, com intervalo de 10 K em toda faixa dmposicdo. Os autores concluiram que
em todos os sistemas investigados, os valora& doram negativos. Para sistemas contendo
agua,VF aumentou com a temperatura enquanto que o efeirsio foi observado para
sistemas contendo alcoodis, isto &, para essesnsisié tornou-se mais negativo com o
aumento da temperatura. Os valores absolutos dirmamuna seguinte sequéncia: agua >

metanol > etanol > 1-propanol.

Chen et al. (2005) determinaram dados de viscosidadlensidade de misturas
binarias de (NMP + metanol, ou + etanol, ou + rpprml, ou + iso-propanol, ou + 1-butanol
ou + iso-butanol) a temperaturas de 293,15, 298,383,15 K e a pressao atmosférica, em
toda faixa de composi¢do. Os dados experimentasadegrandezas foram usados para
calcular a viscosidade excessty) o volume molar excess&/q)e a energia de Gibbs de
ativacdo excessoG(c). Em todos os sistemas estudados os valoregnde G© foram
positivos, enquanto que os valores \dfeforam negativos. Os desvios da idealidade dos
sistemas estudados foram atribuidos a forte aggmc@uzada entre moléculas de alcool e de

NMP, através da ligacéo de hidrogénio O-H...N.
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Mato et al. (2005) determinaram, através da dedsida volume molar excesso do
sistema ternario (MTBE + 1-propanol + heptano) & 8®istemas binarios envolvendo esses
componentes a temperaturaTe 298,15 K e a pressédo atmosférica. Foram apliceéiass
equacOes empiricas para estimar as propriedadesistiara ternaria a partir das misturas
binarias experimentais. A contribuicdo ternariaaparvolume molar excesso foi negativa,

com a excecao da regido proxima a composi¢ao mca-propanol.

Mato et al (2005)eterminaram dados de densidades de mistura tardé{MTBE +
1-propanol + decano) e de misturas binarias de (MF¥B.-propanol e 1-propanol + decano),
a temperatura dé = 289,15 K e a pressao atmosférica. Foram usadss;@es empiricas
para estimar as propriedades da mistura ternarparér das misturas binarias. Para
correlacionar os dados experimentais foram usaglzescées apropriadas, como a equagao de
Redlich-Kister, equacdo de Brandreth e colaboradera equagdo de Nagata e Tamura. Os
valores do volume molar da mistura binaria 1-propandecano foram simétricos e positivos
em toda a faixa de composicdo. A curva experimelgaistema binario MTBE + 1-propanol
foi também simétrica, mas os valores experimenti&isvolume molar excesso foram

negativos.

Roy et al. (2005) determinaram dados de densidadés viscosidade de misturas
binarias de (1,3-dioxolano + metanol, ou + etaaol;+ 1-propanol, ou + 2-propanol, ou + 1-
butanol, ou + 2-butanol, outtutanol ou + alcool iso-amil), em toda faixa denposicao a
T =303.15 K e a pressdo atmosférica. Os dados iengraris dessas grandezas foram usados
para calcular o volume molar excesso, viscosidxdesso e energia de ativacdo de Gibbs
excesso. Os dados de viscosidade foram correlatbenaom a equacédo de Grunberg e
Nissan. Os valores da viscosidade excesso forastadps usando a equagédo de Redlich-
Kister e os resultados foram discutidos em terngomitracdo molecular e efeitos estruturais.
Além disso, as compressibilidades isentropicasssxcéoram calculadas a partir das medidas
de velocidades ultra-sdnicas dessas misturas &imddis valores de volumes molares excesso
foram negativos para misturas de (1,3-dioxolanoetanmol). O valor positivo aumentou com
0 aumento do comprimento da cadeia do alcool nairsegsequiéncia: MeOH < EtOH < 1-
PrOH < 2-PrOH < 1-BuOH < i-AmOH < 2-BuOH < t-BuOIls autores justificaram os
valores deVF negativos devido a presenca de fortes interacdefecnlares entre os

componentes presentes na mistura.
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Verdes et al. (2005) determinaram o volume molaresso da mistura ternaria de
(MTBE + 1-pentanol + decano) e das misturas bisatea(MTBE + 1-pentanol) e (1-pentanol
+ decano), a temperatura @le= 298,15 K e a pressao atmosférica. Os valoresotlome
molar excesso foram calculados a partir de medidasidade. Para estimar as propriedades
ternarias a partir dos resultados das misturagibgdoram aplicadas as expressées empiricas
de Kohler, Jacob e Fitzner, Colinet, Knobeloch bv&otz, Tsao e Smith, Toop, Scatchard e
colaboradores, Hillert, e Mathieson e Thyane. Okimes experimentais para a mistura
binaria (MTBE + decano) e (1-pentanol + decancarfopositivos e negativos para o sistema
(MTBE + 1-pentanol), em toda a faixa de composigiaontribuicdo ternaria do volume

molar excesso é negativa em toda a faixa de cogfumsi

Verdes et al. (2005) determinaram o volume molaresgo da mistura ternaria de
(MTBE + 1-pentanol + octano) e das misturas birsédiea (MTBE + 1-pentanol) e (1-pentanol
+ octano), a temperatura dle= 298,15 K e a pressdo atmosférica. A contribute@aaria do

volume molar excesso foi negativa em toda a faexaanposicao.

Verdes et al. (2005) determinaram dados de deressddal mistura ternaria de (MTBE
+ 1-pentanol + heptano) e das misturas binariastitoidas desses componentes. Os dados
experimentais foram usados para calcular o volumlamexcesso. Os valores negativos para
os sistemas estudados foram justificados, peloeresjt como resultado de ligacdo de

hidrogénio de OHIID entre as moléculas de 1-pentanol e MTBE.

Alonso-Tristan et al. (2006) determinaram dadoseerpentais de ELV a temperatura
de T = 313,15 K do sistema ternario (TAME + metanol &dro). A regressdo dos dados
experimentais foi feita pelo método de Barker usaadxpansdo de Wohl e as equacdes de
NRTL, Wilson e UNIQUAC. O sistema ternario apresentiesvios positivos da idealidade.
Os valores experimentais da energia de Gibbs exdesam comparados com os valores

preditos pelos modelos.

Aznarez et al. (2006) mediram as viscosidades citieas e as densidades das
misturas de (dimetil-tetraetileno-glicol-éter + épanol, ou + 2-butanol ou + 2-pentanol) a
temperaturas d& = 288,15 eT = 318,15 K e a pressédo atmosférica, em toda a fdéxa
composicdo. Os dados experimentais foram usad@sgadcular a viscosidade dinamica, a
viscosidade dinamica excesso e a energia de abivic&ibbs excesso para esses sistemas. A

viscosidade excesso para 0s sistemas apresentalanesvnegativos.
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Pang et al. (2007) determinaram dados de densidadiscosidade de solucbes
aguosas de 1-propanol e 2-propanol, a temperatotee €93,15K e 333,15K. Para
correlacionar os dados de viscosidade, foram usagleguacdes polinomiais de Power Law e
a teoria de Erying. Os autores concluiram que oopgnol tem a energia de ativacdo mais
alta do que 1-propanol. Os valores da viscosidaaendiram com a temperatura para as

solucbes estudadas e a densidades diminuiram temmparatura e a concentracao de alcool.

Besbes et al. (2009) determinaram dados experiisetitadensidade e viscosidade
dindmica do sistema (1,4-dioxano + agua) em véemperaturas a partir de 298,15 Ke a 0,1
MPa. A partir dos dados experimentais foram cattodao volume molar excesso, a
viscosidade excesso e a energia livre de ativagéesso. Os valores da viscosidade excesso
foram positivos enquanto os valores do volume maacesso apresentaram valores

negativos.

GoOmez-Marigliano et al. (2010) determinaram dados HELV, densidades,
velocidades do som e indices de refracdo de msstiqaidas binarias de [1-propanol + 2-
metoxi-2-metilpropano (MTBE), ou + 2-isopropoxipes@ (DIPE), ou + 2-metoxi-2-
metilbutano (TAME)] a 298,15K. Os dados experimenfaram usados para calcular os
volumes molares excesso, compressibilidades iqaoa®) desvios de compressibilidades
isentropicas e desvios de refracbes molares. Parttée sistemas binarios, os volumes
molares excesso foram negativos em toda faixa depaesicdo. Os desvios de
compressibilidades isentrdpicas das misturas faragativas em toda faixa de composicdo
para todos os éteres, seguindo a tendéncia negiatildPE > MTBE > TAME. Os dados de
ELV foram preditos usando os métodos: ASOG, UNIFAGLIIFAC-Dormund e UNIFAC-
Lyngby. Esses métodos ndo conseguiram apresentacdommcordancia com os resultados

experimentais.
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3 FORMALISMO TERMODINAMICO
3.1Funcgdes excesso

FuncbBes excesso tém sido um caminho qualitativaiantgativo para descrever o
desvio do comportamento de uma solucao real ema@la uma solucao ideal. O uso do
termo fungdo excesso vinha sendo empregado de foom@sa, como foi observado por
Guggenheim (1967). Missen (1969) redefiniu o cdocesclarecendo as davidas a respeito
do tipo de funcdo que poderia ser definida comondgaa excesso e das relacdes
termodinamicas aplicaveis a uma determinada grangee poderiam ser estendidas as suas
similares excesso.

O termo funcéo excesso foi introduzido por ScattleaHemer (1935), embora a idéia
de conceito tivesse sido usada anteriormente poatclard (1931). Scatchard (1937) (e
Scatchard e Raymond (1938)) definiu uma funcédo ssaceomo sendo a diferenca entre o
valor dessa funcdo de uma solugcdo num estado cuadjw valor dessa funcdo de uma
solucéo ideal (ou solucao diluida ideal), nas mestnadi¢cdes de temperatura e pressao.

O conceito de funcdo excesso € aplicavel paraggsipdades extensivas e intensivas,

molares e parciais molares de solucgdes.
3.2EXxisténcia de Relacdes Analogas
SejaM uma grandeza extensiva de um sistema sooomponentes. Definindo-se o

sistema a partir das variaveis independemtd? n;..., tem-seM = (T, P, n;...). Define-se a

grandeza excesso como sendo:

ME(T,P,n..)=M(T,P,n..)-M"“(T Pn..) (3.1)

Ex.: G5, HF, VE.
Para as grandezas molares, tem-se

ME(T,P,x..)=M_(T,P,x..)-M“(T P x..) (3.2)
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Ex..GE,HEVE
Para as grandezas parciais molares, tem-se:

M (T,P,x..) = Mi(T,P,x..) - M (T, P,x,..) (33)

_ E
Ex.: GiE = dG

" (r.p.n)=RTiny (3.4)

Em grande parte das grandezas excesso ha a exigtérrelacdes analogas as funcdes
termodindmicas usuais. Alguns exemplos séo:

H=U+PV HE=UE®+PVE (3.5)
G=H-TS GF=H®-TS (3.6)
A=U-TS AF=UF-TS (3.7)
oH OHE
Cp=|— CpF =
p ( Gij,x p (OT jp,x (3.8)
owIT)] _ H Tl _ HP
=—— =—— (3.9)
oT ., T oT | T

Analogamente as derivadas parciais das funcoesisixés excesso sao anélogas

aquelas das funcbes extensivas. Por exemplo, sadarida equacédo (3.6) em relacédd a
fornece:

9G* c
=-S
N @10

Da equacéo (3.6) tem-se que:

(G!GE/T QJ __HF
PNy

T " e (3.11)
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Substituindo a equacao (3.5) na equacéo (3.6)ieatelo em relacao R tem-se:

OGE .
=V
( P JT (3.12)

Tomando as equacdes (3.11) e (3.12) em termos atelggas parciais molares e

utilizando a definicéao d&: = RTIn ¥, € possivel concluir que:

—E
olny Hi
[ aT_V.j =-1 (3.13)
P.x
—E
diny Vi
( ap_yl j =Y (3.14)
T,Xg ...

Derivando a equacao (3.6) em relacdo a P obtémyse relacdo entre o volume

excesso e a entalpia excesso:

0G%)  _(oH®) _[os° 218
oP ™. oP .. oP ... (.15

Fazendo uso da relacdo de Maxwell (PRAUSNITZ; LTENITHALER; AZEVEDO,
1999):

(=), 1o @10
oP o oT - '

€ possivel obter:

OHE £ oVE
=VE-T
%), )

.-

Entretanto, a analogia em termos de funcdo exce@soé encontrada em certas
propriedades intensivas. Um exemplo pode ser oaderyara o coeficiente de expanséao
térmica. A sua definicdo é dada por:
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_1(av
B =v\aT (3.18)
P.x
) 1 avideal
B = (—j (3.19)
vees ot )
Por definicao:
,BE ='8_'8ideal (320)
logo
e _1 a_v} _ 1 avideal
ﬂ V (OT P Videal aT o (321)
ou
. _l a_v ~ V avideal
'8 V {[ aT jp‘x Videal( aT P‘X (322)

SubstituindoV =VE +V'® tem-se:

Vv oT \/ ideal oT

E ideal E ideal ideal
ﬂ == l il + v - \{deal v - v (324)
VI|{ aT Py oT P \% oT P oT P

Finalmente, tem-se:

E_l aVE _\/E pideal i aVE
e e o W), e

e = l{(a(\/E +Videal!J _VE+Videal(aVidealj } 3.23)
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3.3Grandezas Parciais Molares

Grandezas parciais molares podem ser calculadaartet ge grandezas molares
aparentes ou a partir de grandezas molares dasolug

Define-se o volume molar de uma solucao binariacceemdo:

V
n+n,’

V., =

(3.26)

ondeV é o volume da solucdorg e n, sdo os numeros de moles dos componentes 1 e 2,
respectivamente.
O volume parcial molar de um componente 1 em urhg&&o binaria, constituida dos

componentes 1 e 2 pode ser expresso como (GUGGBEWHERE7):

— ov
Vi=| — 3.27
' [MJ (3.27)

Derivando a equacao (3.26) em relacdo ao compohetden-se:

ov,) _(n+n)ovion).,, -V
- = 2 - (3.28)
anl TPn, (nl + n2)
contudo,
V=V, (n +n,) (3.29)
logo,
[ava _ ViV, (3.30)
anl TPn, (n.’l. + nZ) (nl + nZ) .
E possivel escrever a fragcdo molar como:
—_ N
% n+n, (3.31)

e, assim



3,
anl TP, (nl + n2)2

Usando a derivagdo em cadeia, a equacao (3.30)spo@scrita como:

(38, et
0% )0 ) (nrm) (n+n,) (ox

Multiplicando a equacéao (3.33) p(m1 + nz), obtém-se:

{5
aXl TP nl + n2

Portanto, € possivel expressar o volume parciahnoamo:

\_/1 :Vm + XZ(an]
axl TP

TP (nl + n2)2 .
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35-1)

De maneira analoga, deduz-se o volume parcial ndol@omponente 2 como:

Vo =V, + Xl(anJ
6X2 TP

(3.35-2)

Em termos de funcdo excesso, 0s volumes parcidesr@soexcesso dos componentes

1 e 2 sao, respectivamente:

—E oVE
v =va+<1—x1>( j
24 TP

B E
VE 2V + (1= %) D
a TP

2

(3.36-1)

(3.36-2)
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3.4Volume Molar e Parcial Molar Excesso em Solucdes Didas

O estudo do volume molar e parcial molar excesss@ngdes diluidas € de grande
interesse, principalmente, porque nessas solugdemkgculas do soluto estdo essencialmente
isoladas uma das outras e as principais interag@essoluto-solvente e solvente-solvente.
Logo, as derivadas parciais das funcdes excesgnigad infinita tornam-se importantes, ja
gue nessa regiao a interacdo soluto-soluto desapaRortanto, os valores das funcdes
parciais molares excesso a diluicdo infinita sdca umportante fonte de informacdes a

respeito da interacéo soluto-solvente.

3.5Volume Molar Aparente

O volume molar aparente, representado ¥pr e uma grandeza relacionada com o

volume parcial molar. Apesar de pouca utilidadentatindmica, essa grandeza pode ser
usada como uma alternativa para determinar o vopara@al molar.

Segundo o teorema de Euler:

3

M=nMi, (3.37)

[y

ondeM é uma grandeza extensivae a grandeza parcial molar correspondente.

A relacédo entreM e M(/,I, a grandeza molar aparente do compongn{ACREE,

1984) é:

M=nM, + > nM?, (3.38)

i=Li#]

onde M/ é a grandeza molar do componente puro i.

Assim,

M - i“nMio
M - i=Li#j

[ n.
J

(3.39)
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Derivando a equagéo (3.39) com respeitn, aa seguinte relagéo entre a grandeza

parcial molarM ; e a grandeza molar aparerhllg;,j pode ser obtida:

oM = oM,
(a_nj] M= +”’{ on, J (3.40)
TP #n, TP #n

E possivel perceber que:

lim M, =M, (3.41)

RN J
n; -0

significando que, quando o componente j encontra-déuicdo infinita, a grandeza parcial
molar e a grandeza molar aparente séo idénticas.

Pode-se mostrar a relacdo existente entre uma egancholar aparente e uma
grandeza molar excesso. Tomando-se como exemplolong molar aparente de uma
solucao binaria constituida dos componentes Jpeld,equacao (3.39), tem-se:

_ Vi~ X2V2o

v, Bt (3.42-1)

ondeVn, é o volume molar da solucéx, € a fracdo molar do componentexd ¢ a fracao
molar do componente 2\&’ o volume molar do componente 2 puro.

De forma semelhante, obtém-se:

V.= xV,

V(/‘2 :m—xll_ (3_42_2)

X,

De acordo com o teorema de Euler:
V. = XVi+XVs. (3.43)

A substituindo da equacéao (3.43) na (3.42), leva a:
Vi+XVa—xV.

V¢1=X11 2V 2 2'2 (3.44)

X

Entretanto,



VE =V _Videal

assim,

Vi = xVi+%,V2 = XV, = XV,

Substituindo a equacéao (3.46) na equacao (3.4t&nmmbe:

V :VrrllE + X.lvlo
" %,

Analogamente, é possivel obter:

_ Vi XV,
X2

Ve,
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(3.45)

(3.46)

(3.47-1)

(3.47-2)
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4 MODELAGEM

Parte das teorias de solugbes liquidas prevé desadealidade como resultado de
um efeito estrutural, decorrente do efeito do vauivre ou empacotamento das moléculas; e
de um efeito energético, devido as interagdes.

Modelos como o UNIFAC, UNIQUAC, NRTL (PRAUSNITZ; CHTENTHALER,;
AZEVEDO, 1999) ou DISQUAC (KEHIAIAN, 1983) tém sidaplicados as propriedades
excesso de misturas liquidas para predizer a endegGibbs excesso e entalpia excesso. Um
modelo de associacdo termodinamicamente consistentatroduzido por Kretschmer e
Wiebe (1954) e, posteriormente, desenvolvido pondRee Prausnitz (19674 Kehiaian
(1968). Esses autores adicionaram 0 assim chanesdw tde interacdo fisica no método
associado. Embora esses modelos sejam adequadosigsareveH® e G-, eles ndo séo
apropriados para predizer o volume excesso, devigstricdo do modelo reticulado rigido.

Para o célculo de grandezas volumétricas, torna@esesséria a introducdo de uma
equacao de estado. Consequentemente, 0 uso dequagie de estado combinada com um
modelo de associacdo oferece uma solucdo pargessema. Os trabalhos de Brandani e
Prausnitz (1981), Aguirre-Ode (1983) e por Wentealle(1982) apresentam alguns modelos
combinados.

Em 1985, Andreas Heintz (1985) prop6s uma novaaepre combina um modelo de
solugéo associada com a equacgédo de estado desdavpbr Flory. Tal combinacdo deu
origem ao chamado modelo de solucdo associadaseaidido, ou simplesmente, modelo
ERAS. O modelo ERAS foi originalmente desenvolvigara descrever propriedades
termodindmicas de solugfes binarias e tem sideajdi as solugbes contendo componentes
auto-associantes, ndo associantes e sistemas coracim de associacdo cruzada entre os
componentes presentes na solucdo. O modelo tera sidd utilizado para descrever dados
de VF, HE, GF, equilibrio liquido-vapor (ELV), equilibrio liquiztiquido (ELL), coeficiente
de atividade e volume molar aparente de solucdewibs, bem comd® e HE de solucées
ternérias.
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4.1 Contribuicéo Fisica (Teoria de Flory)

A contribuicao fisica das propriedades excessoessprno Modelo ERAS é derivada
da equacdo de estado desenvolvido por Flory etl@64) e Flory (1964), o qual nédo é
baseada somente aos componentes puros, mas tarabénisturas. Esta teoria para solucdes
liquidas é baseada na teoria de Prigogine (195@vik&io de moléculas em segmentos.

O método de Flory constitui numa equacdo de estadoulada em termos das
grandezas dos fluidos puros, e ndo baseada nasegesncaracteristicas do fluido real. Isso
permite elaborar uma regra de mistura baseada f@Ese dos volumes livres ou
empacotamento das moléculas de diferentes tamaghas, interacdes fisicas.

A equacdo de estado de Flory é expressa na fortha&zida através da seguinte

expressao:

== ——== (41)

onde P, V e T sao as grandezas reduzidas para a prd3s@ovolume molarV e a
temperaturaTl, respectivamente. Essas grandezas sao definidas eorelacdo entre as
grandezas do fluido e suas respectivas grandezasg@dsticas, ou seja:

=L v=Y e7=L (4.2)
P Vv T

As grandezas caracteristicas dos componentes putasolucdo estdo definidas mais

adiante.

4.2 Contribuicdo Quimica

A contribuicdo quimica das propriedades excessonddelo advém das interacdes
guimicas entre as moléculas, especificamente jgidkes de hidrogénio. Compreende-se que
ha um equilibrio de associacédo de cadeia linearcdogponente#\ e B e a possibilidade de

associacao cruzada entre os componentes (KAMMERER, 2000):

A+A oA, (4.3)
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B+B ~f{t-B, (4.4)
A +B ~[B - AB, (4.5)

As constantes de associac& sdo compreendidas em ser independentes do

comprimento da cadeia i e suas dependéncia da tatueé dada pela seguinte equagao:

— _A_h* l—i i =
Ki—KiOexp{ R(T Toﬂ i = (A B,AB) (4.6)

ondeAh é a entalpia de associag&o devido as ligagdewlnmBnio eKjp € a constante de
associacao a temperatdrga

4.3Equacbes do Modelo ERAS

O modelo ERAS foi usado para correlacionar os tados experimentais das solucdes
estudadas. Este modelo é aplicado as propriedadess®e e € dividido em contribuicéo fisica
e contribuicdo quimica, para considerar as difeseimteracdes intermoleculares entre as

moléculas na mistura.

As equaces para o volume molar excésSgara um sistema binario composto de A
e B, sédo dadas por:

VE =V|:E +VQE' (47)
onde
VE = (x V5 + %V, Wy - 0,V — V) (4.8)
e
o * K ps AV (1~ K o)
VE =V | x AV K _ AV K _ +XA AsEVap¥B1 ATAL | 4,
Q M{ VK, (0~ e ) Ko~ o) Vi IV, (L~ Koy ) + Kooy )

ondexa € a fracdo molar do componente Ageé a fragdo molar do componente B.
As fracdes volumétricas dos componentes A e B samessas em termos das fragdes

molares e dos volumes caracteristicos dos dois aoempes e sdo dadas por:
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®, =1-0, = AV

=S 4.10
AR A ( )

@, € @, Sao, respectivamente, as fragbes volumétricasnao®meros de A e de B na

solucéo e séo obtidas pela resolucéo simultaneaqilesdes abaixo:

— D VaKas @ j
o, = 1+ 411
) (1_ KA¢A1)2 ( VB (1_ KB¢B1) ( )
q)B — %1 5 (1+ KABwAl j (412)
(1_ KB¢B1) (1_ KA(”Al)

A fragdo volumétrica do mondmero no liquido pugd, é obtida fazendasb, =1 e
®, =0 para o componente A purod®, =0 e ®; =1 para 0 componente B puro.

A temperatura e pressdo caracteristicas da solaéaodadas pelas respectivas

expressoes:
. P
T = - - M - m 413
MR, /T, + PO, /T, (4.13)
e
PI\:I = PA*(DA + PI;(DB - CDAeBXAB ) (4-14)

onde x,; € 0 parametro de interacéo fisic®g € a fragado superficial, definida por:

_ (S:/S,)P
=1- = .
N NN

(4.15)

S\ € § sdo as relagdes entre a area e o volume das rasésue B, determinadas pelo
método de Bondi (1964).

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

coeficientes de expansao térmjBadas substancias puras, usando a seguinte equagao:

o[ 1-(g-8) T
V —ViL+ 2133 —/i’fﬁ} (4.16)

com
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B (4.17)

V' RT? 2K,

. AV AR {(4Ki +1)Y2 - 2K, (4K, +1)™2 —1}

A pressdo caracteristicB é obtida a partir do coeficiente de compressibilil,

pela seguinte expressao:

7 =g - A - AT (@.18)

A temperatura caracteristicR € obtida diretamente através da equagdo de Flory,

podendo ser expressa como:

. /3 — 1 -1
T Z(QT_J(FM +\7] T (4.19)

Nas equacbes do modelq;,,, K,; € Av,, sdo parametros relacionados com as

interacdes e associagdes entre os compostos AferBme determinados através de regresséo

dos pontos experimentais We
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5 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Metodologia

A densidade dos componentes puros e das solucdedeferminada usando um
densimetro de oscilacdo mecanica fabricado pelanrARaar (Modelo DMA 4500), o qual foi
calibrado com agua e ar. Esse equipamento é chpfmrnecer medidas de densidade com
resolucdo de 1 x 10g.cm® em uma faixa de densidade entre 0 — 3 §.ct volume da
amostra necessario para a realizacdo da medidagrolemadamente 1 émA temperatura
do tubo oscilador é controlada automaticamenteségrde um dispositivo eletrénico Peltier
permitindo a realizagdo de medidas de densidade @emecessidade de um banho
termostatizado externo. A faixa de temperaturardeatho com o dispositivo Peltier varia
entre 0 e 96C com resolucéo de 0,%L

A viscosidade dos componentes puros e das soldpdefeterminada usando um
viscosimetro Stabinger fabricado pela Anton Paaod®b SVM 3000 / G2), o qual foi
calibrado pelo fabricante com 6leos especiais. f@ore o fabricante, esse equipamento é
capaz de fornecer medidas de viscosidade com nefididade de_+0,35 % das medidas
experimentais em uma faixa de densidade entre 0ZBD000 mPa.s para a viscosidade
dinamica e 0,2 — 20000 nim para a viscosidade cinemética. O volume da amost
necessario para a realizacdo da medida é de ammaimente 2,5 clmA temperatura na
célula de medicao é controlada automaticamenteémstrde um dispositivo eletrénico Peltier
permitindo a realizacdo de medidas de viscosidaie a necessidade de um banho
termostatizado externo. A faixa de temperaturaraleatho com o dispositivo Peltier varia
entre 0 e 96C.

5.2Reagentes

De acordo com as especificacfes nos rotulos daslagans, os reagentes usados neste
estudo apresentaram o0s seguintes teores minimgairdga: MTBE do tipo Chromasolv
(Sigma-Aldrich, min 99,8%), Metanol (Merck, pureza99,9%), Etanol (Merck, pureza >
99,9%), 1-Propanol (Merck, pureza > 99,5%), 2-pnapdJT Baker, min 99,9%), 1-butanol
(Merck, min 99,5%), 1-pentanol (Riedel-de Haen ABreza min 99%), 1-hexanol (Fluka
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Chemika, pureza > 98%). Todos os reagentes fordimadbs sem purificacdes adicionais.
As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores experimed#s densidades e viscosidades dos

componentes e a comparagdo com valores encontnadisratura.

Tabela 1 Comparagéo entre as medidas experimeiataisnsidade e os valores encontrados na literatura
diferentes temperaturas.

Componente T/K p/g.cmi®
Experimental Literatura

Metil terc-butil éter 293,15 0,74062 0,74065[Landaverde-Cortes e Iglesias-Silva]
298,15 0,73541 0,7356[Verdes et al ],
0,73540[Landaverde-Cortes e Iglesias-Silva]
303,15 0,73011 0,73010[Landaverde-Cortes e Iglesias-Silva]
308,15 0,72477 0,72482[Landaverde-Cortes e Iglesias-Silva]
Metanol 293,15 0,79124 0,79303[Valtz et al.], 0,79190[Gonzalez et al.]
0,7915[Pereira et al.]
298,15 0,78657 0,78679[Blanco e Ortega],0,78720[Gonzalez et al.]
303,15 0,78185 0,78363[Valtz et al.], 0,78248[Gonzalez et al.]
0,7822[Pereira et al.]
308,15 0,77710 0,77660[Garcia-Miaja et al.], 0,776998[Sakurai d&atmwal
Etanol 293,15 0,78952 0,7896[Garcia-Miaja et al.], 0,789454[Kijevcanirat]
298,15 0,78527 0,7853[Garcia-Miaja et al.], 0,785164[Kijevcanirat]
0,78506[Chen et al.]
303,15 0,78095 0,7834[Bhuiyan e Uddin], 0,7810[Garcia-Miaja €t al.
0,780853[Kijevcanin et al.]
308,15 0,77660 0,7790[Bhuiyan e Uddin], 0,7767[Garcia-Miaja €} al.
0,776510[Kijevcanin et al.]
1-Propanol 293,15 0,80354 0,80362[Nikam et al.], 0,80350[Zarei et al.]
0,80428[Pang et al.]
298,15 0,79967 0,79960[Jimenez et al.], 0,79949[Zarei et al.]
0,80021[Pang et al.]
303,15 0,79563 0,79558[Jimenez et al.], 0,79546[Zarei et al.],
0,79642[Pang et al.]
308,15 0,79151 0,79162[Jimenez et al.], 0,79227[Pang et al.]
2-Propanol 293,15 0,78522 0,78513[Zarei et al.],0,78535[Pang et al.]
298,15 0,78105 0,78093[Zarei et al.], 0,78110[Pang et al.]
303,15 0,77678 0,77666[Zarei et al.], 0,77712[Pang et al.]
308,15 0,77245 0,77288[Pang et al.]
1-butanol
293,15 0,80965 0,80956]Liau et al.]
298,15 0,80584 0,80614[Chen et al.]
303,15 0,80200 0,80195][Liau et al.], 0,8024[Nikam et al.]
308,15 0,79812 0,7985[Nikam et al.]
1-Pentanol 293,15 0,81441 0,81462[Al-Jimaz et al.]
298,15 0,81079 0,8110[Orge et al.], 0,81094[Al-Jimaz et al.]
303,15 0,80710 0,80723[Mutalik et al.],0,80679[Nikam et al.]
308,15 0,80338 0,80345[Al-Jimaz et al.]
1-Hexanol 293,15 0,81880 0,81882[Al-Jimaz et al.]
298,15 0,81526 0,81523[Al-Jimaz et al.]
303,15 0,81166 0,81200[Venkatesu et al.]

308,15 0,80804 0,80834[Al-Jimaz et al.]




53

Tabela 2 Comparagédo entre as medidas experimeiataiscosidades e os valores encontrados na litarat

Componente T/K n/mPas
Experimental Literatura
Metil terc-butil éter 293,15 0,34146 0,3861[Viswtren e Rao]

298,15 0,32018 0,3354[Francesconi e Castellari]
0,41[Domanska e Zotek-Tryznowska]
0,3687[Viswanathan e Rao]

303,15 0,29660 0,349[Reddy et al.]

308,15 0,28120 0,38[Domanska e Zotek-Tryznowska]

Metanol 293,15 0,58030 0,593[Chen et al.]

298,15 0,53936 0,5514[Chen et al.]

303,15 0,50068 0,514[Nikam et al.]
0,5086[Chen et al.]
0,50409[Roy et al.]

308,15 0,46470 0,480[Nikam et al.]

Etanol 293,15 1,1988 1,194[Zeberg-Mikkelsen et al.]

298,15 1,0859 1,0784[Chen et al.]

303,15 0,98855 0,9824[Chen et al.], 0,965[Nikaral §t

308,15 0,90371 0,881[Nikam et al.]

1-Propanol 293,15 2,2191 2,147[Jimenez et al.], 2,197[Pang et al.]

298,15 1,9637 1,915[Jimenez et al.], 1,947[Parad. et

303,15 1,7403 1,714[Jimenez et al.], 1,726[Parad.t

308,15 1,5500 1,560[Jimenez et al.], 1,542[Parad. et

2-Propanol 293,15 2,4346 2,414[Pang et al.]

298,15 2,0816 2,070[Pang et al.]

303,15 1,7913 1,785[Pang et al.]

308,15 1,5471 1,546[Pang et al.]

1-Butanol 293,15 2,9800 2,941[Rodriguez et al.], 2,9679[Liau et al.]

298,15 2,6062 2,5723[Chen et al.], 2,620[Rodrigetea. |

303,15 2,2894 2,2705[Chen et al.], 2,255[Rodrigetea.]
2,2896[Liau et al.], 2,246[Nikam et al.]

308,15 2,0183 1,982[Nikam et al.]

1-Pentanol 293,15 4,0457 4,0321[Al-Jimaz et al.]

298,15 3,4988 3,5190[Al-Jimaz et al.], 3,403[Mutalik ef]al

303,15 3,0367 2,959[Mutalik et al.],2,973[Nikam et al.]

308,15 2,6469 2,6387[Al-Jimaz et al.]

1-Hexanol 293,15 5,4182 5,3614[Al-Jimaz et al.]
298,15 4,6216 4,4029[Al-Jimaz et al.]
303,15 3,9632 3,8951[Ali et al.]

308,15 3,4172 3,6045[Al-Jimaz et al.]
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5.3Densimetro de Oscilagdo Mecéanica

O densimetro de oscilagdo mecéanica da Anton Pdéciéde operar, utiliza uma
pequena quantidade de amostra e é capaz de fordades de densidade com grande
precisdo e com muita rapidez. O densimetro conténdigpositivo Peltier que permite uma
rapida variacdo das medidas de densidades conperaura.

O principio de operacdo desse densimetro se haseiariagcdo da freqiéncia natural
de um oscilador cheio com gas ou liquido (FiguraAl)nassa e, portanto, a densidade do
liquido ou gas, varia essa frequéncia natural @egicdvariacdo da massa do oscilador, pela

introducéo do fluido (liquido ou gas) .

Figura 1 - Tubo oscilador em U do densimetro dabAfaar (DMA 4500) (Manual de Instru¢des DMA 4500).
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5.4Viscosimetro de rotacao

Este viscosimetro de rotacdo com geometria cikade construido segundo o
principio de Couette modificado, com um tubo exteem rapida rotacdo e um rotor de
medicao interior, com uma rotacdo mais lenta (Ri@)r

A medicao com viscosimetros de rotacao esta bassadsna medigcdo de torque e de
rotacdo. No interior do viscosimetro ha um iméa etagdo que cria um campo de corrente
induzida com um momento de frenagem exata que depda revolucdo. O torque da
corrente induzida € medida com uma resolucdo eatremnte alta, por estar em combinacéo
com um sistema termostatico-termoelétrico integrado

A pequena célula de medi¢do contém um tubo em&otegm velocidade constante.
O tubo é preenchido com uma amostra e nela flumarator de medicdo com um ima
integrado. Devido a baixa densidade do rotor, sstemantém centrado mediante uma forca
centrifuga. O rotor flutuando livremente ndo requenhum rolamento, e onde ndo ha
rolamento, ndo h& friccdo. Isto também faz com questrumento seja insensivel as
vibragbes. Um pequeno volume da amostra permite um@anca de temperatura
extremamente rapida devido a um sistema Peltier.

Pouco depois do inicio da medicédo, o rotor alcampa velocidade estavel. Isto &
determinado pelo equilibrio entre o efeito de fgema da corrente induzida e das forcas
propulsoras de cisalhamento da amostra. A viscdsidinamica se calcula mediante a

velocidade do rotor.



soft iron ring tube (constant speed)
magnet _ rotor (measured speed)
hall effect sensor copper casing

sample

-

Figura 2 - Viscosimetro de rotagdo da Anton Paar (SVM 3000).
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5.5Procedimento Experimental

A calibracdo do densimetro foi realizada seguiadprogramacdo de manutencgéo
preventiva pela empresa Polimate, que € a repeederda Anton Paar no Brasil. Além disso
0 equipamento era calibrado semanalmente usandegneentos padrdes. Ja o viscosimetro,
uma vez que necessita de Oleos especiais, foradtitpela Polimate durante as manutencdes
preventivas.

As solucdes para as medidas de densidade forararpogs em frascos de 10%m
através de medidas das massas dos componente paragilizada uma balanca analitica
fabricada pela OHAUS Adventurer, (Modelo AR2140nceesolucao de 0,0001g) para essas
medidas.

Os componentes puros eram mantidos em frascos @eri0e a temperatura do
laboratorio era mantida a 8. Esses procedimentos adotados tiveram como wudjetduzir
as perdas por evaporacdo na pesagem dos compomemtss evitando assim erros nas
pesagens, o que levaria a valores incorretos dapasicoes.

As fragBes molares das solugdes foram calculadasaotio a seguinte formula:

%, = m /M,
m/M;+m,/M,

(5.1)

onde x, m e M representam, respectivamente, fracdo molar, masssassa molar dos

componentes puros.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O V. foi calculado a partir da densidade dos compasepuros e das respectivas

solucdes utilizando a seguinte equacéao:

1 1 1 1
VE :lel(———j+x2M{———j (6.1)
P P P P2

ondex;, M;, g representam a fracdo molar, a massa molar e alddesdo componente i@é
a densidade da solucéo.

A viscosidade excesso foi determinada pela segjeixpressao:

An =1 - (Xan1 + Xen2), (6.2)

onde n e n sdo as viscosidades dinadmicas dos componentess praa solucéo,
respectivamente.

Os valores experimentais das grandezas excesam fajustados através de um
polinbmio do tipo Redlich-Kister. Varias versdesssis polindmios sdo encontradas na
literatura para descrever o comportamento de fune&eesso. No presente estudo utilizou-se

a seguinte equacéo:

YE =x,(1- xz)j:n AlL- 2x2)] (6.3)

j=0

ondeY representaV,; ouZy.

O desvio padrao foi determinado pela seguinte émag

0 =) Vo Y} (N =) (6.4)

na qualN é o numero de dados experimentaiséeo nimero de coeficientes do polinémio.
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Os resultados experimentais de densidade, pra@uiésdvolumétricas, viscosidade e
viscosidade excesso estao apresentados nas Tébela$2) do apéndice. Os coeficiente
encontram-se nas tabelas 3 e 4, juntamente coml@®y do desvio padréo.

As figuras 1 - 7 mostram os valores do volume maacesso em funcédo da
composicdo e temperatura. Para todos os sistermatadesV: é negativo em toda faixa de

composicao e torna-se mais negativo com o aumentendperatura. A contracdo do volume

molar excesso obedece a seguinte sequéncia: ldiexad-pentanol > 1-butanol > 1-
propanol > metanol > etanol > 2-propanol. O conguento negativo d&/,> pode ser

atribuido a fortes interacbes especificas ou igf&® quimicas entre 0os componentes
presentes nas solucdes ou a efeitos estruturaisrdetes de acomodacdes das moléculas de
um componente no outro causados pelas diferengagotiames molares e dos volumes livres
entre 0s componentes presentes na solucdo. Valegasivos do volume molar excesso para
sistemas contendo éteres e alcodis tém sido edpbcaomo uma consequéncia de ligagbes
de hidrogénio e formacao de complexo entre o ér@romposto ndo associado) e o alcool
(um composto associado) (LETCHER e GOVENDER, 1%AMMERER et al., 2000;
REZANOVA e LITCHENTHALER, 2000; ROY; SINHA; SINHA,2005; CANOSA;
RODRIGUEZ; TOJO, 1999; BERNAZZANI et al., 2001).reaodos os sistemas estudados o
volume molar excesso torna-se mais negativo coomteato da temperatura mas o efeito da

temperatura no volume molar excesso é pequenadxaada temperatura estudada.



Tabela 3 Coeficiente& da equagéo (6.3) para o volume molar excesso redifs temperaturas.

T/IK Ao Ay Ay Ag Ay g

x; MTBE+ (1 —x;) metanol

293,15 -2,59570 0,09562 -0,23221 0,03754 -0,41528 ,0051
298,15 -2,63650 0,07336 -0,25523 0,01441 -0,29686 ,0043
303,15 -2,68839 0,04957 -0,22449 0,02938 -0,34468 ,004a
308,15 -2,74517 0,03187 -0,19260 0,01924 -0,33951 ,0046

x; MTBE+ (1 —x,) etanol

293,15 -2,04525 0,09305 0,00648 -0,00257 -0,70859 0,0046
298,15 -2,08841 0,08901 -0,04617 -0,01298 -0,62477 0,0047
303,15 -2,14148 0,07537 -0,02844 -0,05281 -0,63275 0,0048
308,15 -2,18778 0,03940 -0,01168 -0,05330 -0,63127 0,0048

x; MTBE+ (1 —x;) 1-propanol

293,15 -2,57346 0,11002 -0,42496 -0,05369 -0,08385 0,0058
298,15 -2,61222 0,18073 -0,37116 -0,13837 -0,06786 0,0062
303,15 -2,70205 0,16763 -0,31866 -0,14427 -0,08440 0,0061
308,15 -2,77995 0,14392 -0,35750 -0,13833 -0,00777 0,0060

X1 MTBE+ (1 —x,) 2-propanol

293,15 -0,99241 0,02795 -0,25951 -0,01583 0,08312 0,0025
298,15 -1,00092 0,02538 -0,28163 -0,06918 0,10707 0,0023
303,15 -1,01190 0,00838 -0,22482 -0,07499 0,01186 0,0023
308,15 -1,01983 -0,00182 -0,17801 -0,15163 -0,06863 0,0023

x; MTBE+ (1 —x;) 1-butanol

293,15 -2,75395 0,33185 -0,40562 -0,01575 0,04692 0,0032
298,15 -2,88547 0,36145 -0,27023 -0,03053 -0,10503 0,0025
303,15 -3,00008 0,36175 -0,25644 -0,03690 -0,11814 0,0027
308,15 -3,11881 0,36815 -0,24205 -0,04966 -0,11733  0,0027

Xx; MTBE+ (1 —x;) 1-pentanol

293,15 -2,97845 0,53407 -0,32808 0,03327 -0,34187 ,0045
298,15 -3,12085 0,54330 -0,27431 0,09016 -0,35267 ,0040
303,15 -3,27151 0,57112 -0,31197 0,09066 -0,29329 ,0040
308,15 -3,43034 0,58786 -0,30160 0,10156 -0,28813 ,0040

Xx; MTBE+ (1 —x) 1-hexanol

293,15 -3,17770 0,70030 -0,33382 0,18147 -0,19868 ,002%
298,15 -3,34879 0,72498 -0,29009 0,17438 -0,29470 ,0032
303,15 -3,52392 0,75761 -0,31081 0,19544 -0,26920 ,0031
308,15 -3,71212 0,79848 -0,35760 0,20700 -0,21392 ,0028

*A e gem cmi. mol*
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T/IK AO Al A2 g
x; MTBE+ (1 —x,) etanol
293,15 -1,04564 -0,55764 -0,23949 -0,01233 0,03063 0,0014
298,15 -0,92498 -0,49285 -0,18975 0,00792 0,04998 0,0024
303,15 -0,81822 -0,43316 -0,10907 -0,06349 0,06759  0,0022
308,15 -0,75172 -0,36164 -0,12233 -0,02106 0,06286  0,0019
x; MTBE+ (1 —x;) 1-propanol
293,15 -2,52398 -1,64501 -0,89851 -0,16151 0,02164 0,0059
298,15 -2,16055 -1,35635 -0,70668 -0,07454 -0,07862 0,0050
303,15 -1,82791 -1,07844 -0,39212 -0,13596 -0,29652 0,0056
308,15 -1,61218 -0,83837 -0,32007 -0,11871 -0,34538 0,0039
X1 MTBE+ (1 —x,) 2-propanol
293,15 -3,13982 -2,08413 -1,18218 -1,11686 -0,77070 0,0053
298,15 -2,58885 -1,68026 -0,91933 -0,84078 -0,57427 0,0049
303,15 -2,13387 -1,35497 -0,67874 -0,63180 -0,44287 0,0042
308,15 -1,79622 -1,10653 -0,41947 -0,40543 -0,43906 0,0038
x; MTBE+ (1 —x;) 1-butanol
293,15 -3,54650 -2,06993 -1,06362 -0,56838 -0,22765 0,0032
298,15 -2,99103 -1,71588 -0,92784 -0,44488 -0,01186 0,0025
303,15 -2,53334 -1,44061 -0,76536 -0,30023 0,8731  0,0040
308,15 -2,16219 -1,14244 -0,65499 -0,26215 0,660  0,0039
x; MTBE+ (1 —x;) 1-pentanol
293,15 -5,00483 -2,88868 -1,42788 -0,80551 -0,53499 0,0019
298,15 -4,18170 -2,34102 -1,09697 -0,66538 -0,40066 0,0020
303,15 -3,48997 -1,89015 -0,81705 -0,50429 -0,31500 0,0032
308,15 -2,93978 -1,50809 -0,66513 -0,38280 -0,24953 0,0017
Xx; MTBE+ (1 —x) 1-hexanol
293,15 -6,89024 -3,84501 -1,99159 -0,88840 -0,23952 0,0030
298,15 -5,67470 -2,98867 -1,24293 -0,63945 -0,58663 0,0066
303,15 -4,68418 -2,36566 -0,82621 -0,45565 -0,56979 0,0075
308,15 -3,87641 -1,93356 -0,93662 -0,24897 -0,01762 0,0051

*A ecem mPa.s
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VE/ cm3.moll
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Figura 3 - Volume molar excesso em funcdo da coipfogara o sistemax{ MTBE + (1 —X;) metano} a

diferentes temperaturas e a pressdo atmosfépicz83,15 K, O 298,15 K [ 303,15 KA 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacao (6.3)
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Figura 4 - Volume molar excesso em fungéo da coip@ogpara o sistemax{ MTBE + (1 —X;) etano} a

diferentes temperaturas e a pressdo atmosfépicad93,15 K O 298,15 K [ 303,15 K,A 308,15 K As linhas
sélidas representam a correlagcéo pela equacao (6.3)
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VE [ cm3.moll
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Figura 5 - Volume molar excesso em fungéo da coipiopara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1{propano} a

diferentes temperaturas e a pressao atmosfépicz93,15 K O 298,15 K [ 303,15 K,A 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlagéo pela equacao (6.3)

VE / cm3.mol-1
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Figura 6 - Volume molar excesso em funcéo da coipfiopara o sistemax{ MTBE + (1 —X;) 24propano} a

diferentes temperaturas e a pressdo atmosfépicz83,15 K, O 298,15 K [ 303,15 KA 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacéo (6.3)
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Figura 7 - Volume molar excesso em funcédo da coip@ogpara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1-butano} a

diferentes temperaturas e a pressdo atmosfépicz83,15 K, O 298,15 K [ 303,15 KA 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacéo (6.3)
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Figura 8 - Volume molar excesso em funcdo da cop@gogara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1-pentanc} a

diferentes temperaturas e a pressao atmosféricz83,15 K, O 298,15 K [0 303,15 KA 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlagéo pela equacao (6.3)
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Figura 9 - Volume molar excesso em funcdo da comfiopara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1-hexano} a
diferentes temperaturas e a pressao atmosféricz83,15 K, O 298,15 K [ 303,15 KA 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlagéo pela equacao (6.3)

As figuras 8 - 13 mostram o0s valores da viscosidageesso em funcdo da
composicao e temperatura. Uma vez que as viscesddas solucdes do sistema MTBE +
Metanol eram proximas da incerteza do viscosimetio, foi possivel estudar a viscosidade
excesso para esse sistema.

Para todos os sistemas estudadigsé negativo em toda faixa de composicdo e
temperatura. A magnitude dos desvios negativos miameomo o aumento da cadeia
carbdnica, isto é: 1-hexanol > 1-pentanol > 1-hoitan2-propanol > 1-propanol > etanol. Os
desvios negativos para a viscosidade excesso tnsais tém sido explicados por muitos
autores (NIKAM et al., 2000; ROY; SINHA; SINHA, 280 AZNAREZ, HOLGADO,
ARANCIBIA, 2006; GOMEZ-MARIGLIANO et al., 2010) comconseqiiéncia de interacées
especificas entre os componentes presentes narani€ts valores negativos da viscosidade
excesso juntamente com os valores negativos doneoixcesso fortalecem a hipétese de que
os efeitos quimicos podem ter uma grande contdlouigara os valores negativos das
grandezas excesso. A viscosidade excesso dimoraafse menos negativa) com 0 aumento
da temperatura e, ao contrario do volume molar ssaeo efeito da temperatura é

significativo no comportamento da viscosidade esces
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Figura 10 - Viscosidade excesso em funcdo da cagfmepara o sistemax{ MTBE + (1 —x,) etano} a
diferentes temperaturas e a pressdo atmosférica93,15 K O 298,15 K [0 303,15 K,A 308,15 K As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacéo (6.3)
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Figura 11 - Viscosidade excesso em funcao da cogfmpara o sistemax{ MTBE + (1 —X;) 1-propano} a
diferentes temperaturas e a presséo atmosféricz93,15 K O 298,15 K [ 303,15 K,A 308,15 K. As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacao (6.3)
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Figura 12 - Viscosidade excesso em funcao da cogfmpara o sistemax{ MTBE + (1 —X;) 2-propano} a
diferentes temperaturas e a pressdo atmosférica93,15 K O 298,15 K [0 303,15 K,A 308,15 K As linhas
sélidas representam a correlacéo pela equacéo (6.3)
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Figura 13 - Viscosidade excesso em funcdo da cag§mpara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1-butano} a
diferentes temperaturas e a pressado atmosfé&picad93,15 K O 298,15 K [ 303,15 K,A 308,15 K As linhas
sélidas representam a correlagcéo pela equacao (6.3)
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Figura 14 - Viscosidade excesso em funcédo da cagfmpara o sistemax{ MTBE + (1 —x,;) 1pentano} a
diferentes temperaturas e a pressdo atmosférica93,15 K O 298,15 K [0 303,15 K,A 308,15 K As linhas

sélidas representam a correlacéo pela equacéo (6.3)
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Figura 15 - Viscosidade excesso em funcdo da cdagfmmpara o sistemax{ MTBE + (1 —x;) 1-hexano} a
diferentes temperaturas e a pressado atmosfépicad93,15 K O 298,15 K [ 303,15 K,A 308,15 K As linhas

sélidas representam a correlagéo pela equacao (6.3)
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Os volumes parciais molares exces3ft =(V,-V,°) e V,°=(V,-V;), foram
: E
calculados a partir do/,, e dos volumes molares dos componentes puros. @ses

parciais molaresy, e V,, foram calculados utilizando as seguintes equacgdes
V, =VE+V° - x,(0VE 10x,) - (6.5)
V, SVE+V2 + (L= %) 0V,E0x,) - (6.6)

Diferenciando a Eq. (6.3) em relacar,&@ combinando os resultados da diferenciacéo

com as Egs. (6.5) e (6.6), obtém-se as seguinuemcées para 0s volumes parciais molares

do componente 1) e do componente 3/f):

V=ve e S A 1-26) + 26 0-x) S A2 (6.7)
e
T, =Ve + -7 A (1-26) - 2%, (1-%)25 A()a-2%)" (6.8)

Parte do interesse deste trabalho consistird fouloado volume parcial molar a
diluicdo infinita dos componentes. As grandezasigir a diluicao infinita sdo de interesse,
uma vez que, a diluicdo infinita a interacdo sekdtuto desaparece. Os valores das
grandezas parciais a diluicdo infinita proporcionarformacfes a respeito da interacdo
soluto-solvente independentemente do efeito da oseiggo. Portanto, da Eq. (6.7), tomando

X, =1 exy = 0, obtém-se:

VAR +§A(—1)i : (6.9)

Analogamente, tomandg@ = 0 na Eq. (6.8), obtém-se:
_ i=n
V7=V + ) A (6.10)
=0

As Eqgs. (6.9) e (6.10) representam, respectivaan@st volumes parciais molares do
componente 1\(,”) e do componente 2/{°) a diluicdo infinita. Sabe-se, entretanto, que a

equacdo de Redlich-Kister e suas derivadas nem reerppoporcionam a melhor
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representacdo dessas grandezas a diluicdo inflB@ed usada outra aproximagdo para o
calculo dessas grandezas, a qual podera ser maergente e mais exata, calculando os
volumes parciais molares a diluicéo infinita atsadés volumes molares aparentes.

O volume molar aparente do componente \4,)( e o volume molar aparente do

componente 2,\(, ), podem ser expressos como:

Vi, = (Vi = XV2) 1%, (6.11)

V(pz = (\/m - lelo)/XZ (612)

Os volumes molares aparentes podem ser expressofyngdo do volume molar

excesso, através das seguintes equacoes:

Vi =V, + (Vi /%) (6.13)

Voo =V5 + (Vi 1%,). (6.14)
Uma extrapolacdo grafica ou analitica @9 parax; = 0 (¢ = 1) levara ao valor
desejado do/,” e uma extrapolagio dg, parax, =0 (4 = 1) levara ao valor desejavel do

V,”. O volume parcial molar a diluigdo infinita seeimbém calculado a partir do volume

molar excesso usando um método baseado na exgapotib “volume reduzido”. Esse
método sera obtido rearranjando a Eqg. (6.13) @itidd porx:

Vi I %%, = (V, =V X,. (6.15)
A extrapolacdo linear do “volume reduzido” repreaelo porV:/xx, parax; = 0
levara ao valor desejado 86 . Para uma extrapolacdo semelhante/§d xx, parax, = 1

obtém-seV,”. O método de obtengdo dg” e V,” utilizando as Egs. (6.9) e (6.10), pela
extrapolagao doV, eV, ou pela extrapolacao dqg- / xx, parax; = 0 ou 1 deverdo levar a

valores equivalentes dos volumes parciais molad#sigao infinita.
Os valores dos volumes parciais molares a diluigfioita calculados pelos trés
métodos assim como os valores dos volumes paroig@res excesso a diluicdo infinita séo

apresentados nas tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 Volume parcial molar e volume parcial maacesso a diluicdo infinita do MTBE nos Alcodis a
diferentes temperaturas e a pressao atmosférica

TIK Vv v,/ cnt . mol* v,/ cnt . mol* v,/ cnt . mol* v,/ cnt . mol*
cm®. mol'  Equacéo (6.9) Equac&o (6.13) Equacdo (6.15)  Equacdo (6.7)
x; MTBE+ (1 —X;) metanol
293,15 119,04 115,66 114,44 114,46 -3,116
298,15 119,88 116,60 115,35 115,40 -3,104
303,15 120,75 117,41 116,16 116,19 -3,182
308,15 121,64 118,31 116,98 116,97 -3,229
X1 MTBE+ (1 —x,) etanol
293,15 119,03 116,19 114,67 114,65 -2,670
298,15 119,87 117,04 115,17 115,12 -2,695
303,15 120,74 117,92 116,00 116,03 -2,792
308,15 121,63 118,82 116,73 116,66 -2,856
X1 MTBE + (1 —X;) 1-propanol
293,15 119,03 115,89 113,65 113,63 -3,025
298,15 119,87 116,77 114,57 114,57 -3,009
303,15 120,74 117,61 115,44 115,36 -3,082
308,15 121,63 118,48 116,31 116,29 -3,137
X; MTBE+ (1 —x;) 2-propanol
293,15 119,03 117,84 116,64 116,63 -1,143
298,15 119,87 118,74 117,55 117,52 -1,207
303,15 120,74 119,58 118,33 118,25 -1,281
308,15 121,63 120,52 119,31 119,37 -1,414
X1 MTBE+ (1 —x;) 1-butanol
293,15 119,01 115,58 115,16 115,17 -2,792
298,15 119,86 116,27 115,85 115,80 -2,928
303,15 120,73 117,03 116,71 116,74 -3,048
308,15 121,62 117,82 117,38 117,39 -3,158
x; MTBE+ (1 —X;) 1-pentanol
293,15 119,01 114,79 114,53 114,47 -3,085
298,15 119,85 115,47 115,36 115,36 -3,117
303,15 120,72 116,18 116,06 116,03 -3,216
308,15 121,61 116,90 116,93 116,87 -3,331
X1 MTBE+ (1 —X;) 1-hexanol
293,15 119,01 114,42 115,67 115,67 -2,827
298,15 119,86 115,02 115,95 116,01 -3,035
303,15 120,73 115,67 116,86 116,82 -3,150

308,15 121,62 116,33 117,75 117,74 -3,275
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Tabela 6 Volume parcial molar e volume parcial maacesso a diluicdo infinita dos Alcodis no MTBE a
diferentes temperaturas e a pressao atmosférica.

TIK vl v,2lent.molt  v°/ent.molt v,/ cnt . molt
cn® . mol'  Equagéo (6.10) Equac&o (6.14) Equac&o (6.15)

V,E°/ cnt’ . mol*
Equacéao (6.18)

x; MTBE+ (1 —X;) metanol

293,15 40,49 37,38 35,95 36,66 -3,280
298,15 40,73 37,63 36,69 37,22 -3,202
303,15 40,98 37,80 36,93 37,40 -3,255
308,15 41,23 38,00 37,17 37,63 -3,250
x; MTBE+ (1 —X,;) etanol
293,15 58,35 55,69 55,18 55,48 -2,708
298,15 58,67 55,98 55,54 55,94 -2,719
303,15 58,99 56,21 56,11 56,23 -2,713
308,15 59,32 56,48 56,50 56,58 -2,707
X1 MTBE+ (1 —X;) 1-propanol
293,15 74,80 71,77 70,57 70,53 -3,098
298,15 75,16 72,15 71,00 70,99 -3,067
303,15 75,55 72,46 71,49 71,52 -3,103
308,15 75,93 72,79 71,99 71,92 -3,135
x; MTBE+ (1 —X;) 2-propanol
293,15 76,54 75,38 75,18 75,24 -1,177
298,15 76,95 75,73 75,46 75,48 -1,137
303,15 77,37 76,08 76,07 76,07 -1,151
308,15 77,81 76,39 76,30 76,31 -1,104
X1 MTBE+ (1 —X;) 1-butanol
293,15 91,55 88,75 87,62 87,61 -3,403
298,15 91,98 89,05 87,99 88,06 -3,549
303,15 92,42 89,37 88,37 88,37 -3,656
308,15 92,87 89,71 88,79 88,76 -3,754
x; MTBE+ (1 —X;) 1-pentanol
293,15 108,24 105,16 103,24 103,25 -4,118
298,15 108,72 105,61 103,56 103,53 -4,278
303,15 109,22 106,00 103,81 103,79 -4,442
308,15 109,72 106,39 104,10 104,07 -4,613
x; MTBE+ (1 —X;) 1-hexanol
293,15 124,78 121,95 119,95 119,99 -4,503
298,15 125,32 122,29 120,17 120,21 -4,731
303,15 125,88 122,73 120,35 120,40 -4,956
308,15 126,44 123,16 120,58 120,52 -5,192
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Os resultados experimentais 8 foram usados para testar a aplicabilidade do
modelo ERAS para todas sistemas estudados. Os g@aodndos componentes puros usados
nos calculos do modelo encontram-se na tabelatdd&s tém mostrado que os valores de

Ah; e AV, para os alcodis sdo, respectivamente, -25,1 kJ' mot5,6 cm mol. Os

parametros das associagles cruzadas, Av,, € X, podem ser vistos na tabela 8. Os

valores destes parametros apresentam coerénciaosovalores apresentados por outros
autores que testaram o modelo ERAS para descremaiayas excesso de sistemas contendo

éteres e alcodis.
As figuras 14 — 20 mostram os valores experimerntald- e os calculos do Modelo

ERAS. A contribuicdo quimica é negativa para takatemperaturas e para todos os sistemas
estudados. J& a contribuigcdo fisica apresentaegmfursitivos para quase todos os sistemas.
Na luz do modelo, ambas as contribui¢cdes (fisigaimica) sdo importantes para o modelo

descrever os resultados experimentais do volumarmatesso. A soma dessas contribuicdes

permitiu ao modelo ERAS descrever de forma safigtabs resultados experimentais.
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Tabela 7Propriedades e parametros dos componentes purostabte de associacd, pressdo caracteristica,
P"; volume molar,V; volume caracteristicoy'; coeficiente de expansdo térmicg, compressibilidade
isotérmicak; relacdo area/volum&,

P \% v B K S

Componente  T(K) @cmd)  (em’mol®)  (emPmol®)  (x10*K?) (x10'MPah)  (nm)

MTBE 293,15 0 525, 119,26 89,38 14,7% 14,45 14,7F
298,15 O 485, P 119,9F 90,29 14,20 15,39 14,7F
303,15 O 445, 120,56 91,2 13,6% 16,32 14,7F
308,15 O 405,P 121,2% 92,10 13,10 17,26 14,7F
Metanol 293,15 1175 424,3 40,47 32,06 11,80 12,10 16,49
298,15 986" 4231 40,72 32,13 11,89 12,48 16,49
303,15 834 418 41,02 32,23 11,95 12,97 16,49
308,15 657° 415% 41,28 32,37 12,03 13,32 16,49
Etanol 293,15 377/ 4227 58,37 46,8 11,2 11,05 15,22
298,15 317" 413 58,60 46,90 11,20 11,53 15,22
303,15 267 403,9 58,99 47,1 11,2 11,95 15,22
308,15 22¢ 397,6 59,33 47,259 11,16 12,30 15,22
1-Propanol 293,15 235 4284 74,78 60,96 10,7 9,55 14,90
298,15 197" 4141 75,12 61,09 10,2 10,08 14,90
303,15 166 399,8 75,54 61,30 10,7 10,57 14,90
308,15 130,# 385% 75,9 61,5 10,2 11,08 14,90
2-Propanol 293,15 156  399,0 76,58 61,97 10,53 10,8f 14,87
298,15 131" 380 76,98 62,31 10,60 11,30 14,87
303,15 111 383 77,40 62,04 10,68 11,82 14,87
308,15 87,8 379 77,8 62,23 10,7% 12,32 14,87
1-Butanol 293,15 209  432,6 91,56 75,62 9,24 9,34 14,56
298,15 175  396,7 91,08 75,7 9,37 9,42 14,56
303,15 148 412.8 92,43 75,77 9,39 9,49 14,56
308,15 116,39 4044 92,86 75,84 9,46 9,56" 14,56
1-Pentanol 293,15 140 4477 108,22 88,95 8, 8,58 14,33
298,15 135 436, 108,7" 89,7" 9,000 8,820 14,33
303,15 130" 428 109,18 89,45 9,39 9,09' 14,33
308,15 125 4139 109,66 89,7 9,78 9,36 14,33
1-Hexanol 293,15 138 387 125,68 104,92 8,08 8,09 14,18
298,15 120" 409 125,26 104,27 8,58 8,36' 14,18
303,15 102" 429 125,84 103,62 9,08 8,63 14,18
308,15 84 453 126,42 102,97 9,58 8,9 14,18

“Ref. [Bich et al]’"Ref. [Domanska]‘Ref. [Torres et al'Ref. [Funke et all’Ref. [Jain et al]!Ref. [Rezanova et
al], °Ref.[Garcia-Miaja et al[Ref. [Heintz], 'Ref. [Bender e Heintz]'Ref. [Mohren e Heintz] “Ref. [Oswal et
al], 'Ref. [Galvdo e Francesconi['Ref. [Hofman e Casanova]Ref. [Oswal], °Calculado da equacdo (4.7),
PEstimado.
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Figura 19 - Valores d& > em funcdo da fragcdo molar do MTBE a diferentesptaturas para o sistemsa, {
MTBE + (1 — x;) 2-propanoc}. (O) Experimental; (—) Modelo ERAS; (---) Contribui¢do Fisica;—- —)
Contribuicdo Quimica.
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Figura 20 - Valores d& > em funcdo da fragcdo molar do MTBE a diferentesptaturas para o sistemsa, {
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Contribuicdo Quimica.



80

0.400 0.400
0.200— 0.200
0.00G3 0.000p
% -0.200% % -0.200
= £
€ -0.400 € -0.400
[&] (&)
we we
>  -0.600 >  -0.600
-0.800 -0.800
-1.000— -1.000
B 293,15 K
-1.200 L -1.200
0 0.8 0
0.400 0.400
0.200— 0.200
0.0003 0.0003
< -0.200 % -0.200
= £
€ -0.400 € -0.400
[&] (&)
we we
>  -0.600 >  -0.600
-0.800 -0.800
-1.000— -1.000
| 303,15 K 308,15 K
-1.200 L -1.200 ‘
0 0.8 0 0.8
Xl Xl

Figura 21 - Valores d& > em funcdo da fragcdo molar do MTBE a diferentesptaturas para o sistemsa, {
MTBE + (1 —x;) 1-pentand). (O) Experimental; (—) Modelo ERAS; (---) Contribuicdo Fisica; —)
Contribuicdo Quimica.
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Figura 22 - Valores d& > em funcdo da fracdo molar do MTBE a diferentesptaturas para o sistemsa, {
MTBE + (1 —x;) 1-hexand]. (O) Experimental; (—) Modelo ERAS; (---) Contribuicdo Fisica; —)
Contribuicdo Quimica.
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Tabela 8Parametros de interacdo do modelo ERAS para saugiiérias de MTBE + alcool a diferentes
temperaturas e a pressado atmosférica

Sistema T (K) K s AV, | cnt mol™ X |3 O

MTBE + Metanol 293,15 16,1 -12,9 12,0
298,15 12,0 -12,9 12,0
303,15 11,4 -12,9 12,0

308,15 9,4 -12,9 12,0

MTBE + Etanol 293,15 24,8 9,1 10,0
298,15 18,9 9,1 10,0

303,15 14,6 9,1 10,0

308,15 10,7 9,1 10,0

MTBE + 1-Propanol 293,15 19,8 -9,7 10,0
298,15 15,1 -9,7 10,0

303,15 12,2 -9,7 10,0

308,15 8,8 -9,7 10,0

MTBE + 2-Propanol 293,15 12,8 -7,6 3,0
298,15 9,4 -7,6 3,0

303,15 55 -7,6 3,0

308,15 3,5 -7,6 3,0

MTBE + 1-Butanol 293,15 7,0 -13,1 10,0
298,15 7.4 -13,1 10,0

303,15 4,5 -13,1 10,0

308,15 3,4 -13,1 10,0

MTBE + 1-Pentanol 293,15 6,7 -12,7 10,0
298,15 59 -12,7 10,0

303,15 51 -12,7 10,0

308,15 4,3 -12,7 10,0

MTBE + 1-Hexanol 293,15 11,2 -13,2 2,0
298,15 57 -13,2 2,0

303,15 2,9 -13,2 2,0

308,15 1,8 -13,2 2,0
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7 CONCLUSOES

Os valores negativos para as grandezas excessoldgdes estudadas neste trabalho
pode ser consequéncia, principalmente, de efestosterais e efeitos especificos.

Os efeitos estruturais sdo resultantes das acoreslagtersticiais em virtude das
diferencas nos volumes molares e nos volumes ldosgliferentes componentes presentes na
solugédo. No presente estudo, o volume molar do M&BBnsideravelmente maior dos que
0s volumes molares dos alcodis, a excecao ocomeodahexanol.

Os efeitos especificos decorrentes de ligacdes idegénio e a formacdo de
complexos entre 0 MTBE e os alcodis podem ter dmritto para o resultado negativo das
grandezas excesso. Esta hipotese tem sido corhpdeibor outros autores (KAMMERER et
al., 1999; GOMEZ-MARIGLIANO et al., 2010). Um estudistematico da entalpia excesso e
da energia de Gibbs excesso poderia contribuir parBrtalecimento dessa hipotese.
Entretanto, ndo foi encontrado um estudo sistemaliessas grandezas excesso para 0S
sistemas estudados no presente trabalho.

Os valores menores dos volumes parciais molardsigad infinita dos componentes
presentes nos sistemas quando comparado aos resp&ciumes molares dos componentes
puro e os valores negativos dos volumes parcialare®excesso a diluicdo infinita podem
também corroborar as hip6teses acima.

O modelo ERAS foi capaz de predizer qualitativa uangitativamente de forma
satisfatéria os resultados experimentais do volunodar excesso para todos os sistemas
estudados. Para a descricdo do modelo, as cogfigmifisicas e quimicas tiveram um papel
importante no desempenho do modelo.

Para trabalhos futuros é proposto um estudo expatahe o teste do modelo ERAS
para a entalpia excesso e para a energia de Giblss excesso para todos os sistemas
estudados neste trabalho.

Como outra sugestao propde-se um estudo experineetitamodelagem de grandezas
excesso para sistemas contendo MTBE e aminas.
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APENDICE

Tabela A 1 - Densidade, volume molar excesso, velamlar aparente, volume parcial molar e volumeighr
molar excesso para o sistema MTBE + (1 —x;) metano} a T = 293,15 K e presséo atmosférica.

X1 P anmz thl ch2 V1 Vz V1E VzE
OOD 0oo0 oppoo D000 0000 0000 0000 0000
g.cnt’ et . mof* ¢m. mor* cn®. mort cnt. moft cm®. mof* cm®. mo* cm®. mort

0,0100 0,79062 -0,041 114,91 40,45 115,99 40,49 0473, -0,001

0,0201 0,78969 -0,068 115,64 40,42 116,05 40,49 982, -0,003

0,0301 0,78874 -0,092 115,98 40,40 116,12 40,49 912, -0,006

0,0402 0,78783 -0,117 116,13 40,37 116,19 40,48 8512, -0,010

0,0502 0,78696 -0,141 116,23 40,34 116,25 40,48 7882, -0,014

0,0601 0,78610 -0,163 116,32 40,32 116,32 40,47 719, -0,020

0,0696 0,78532 -0,186 116,36 40,29 116,38 40,47 658, -0,026

0,0799 0,78447 -0,209 116,42 40,26 116,45 40,46 5872, -0,032

0,0888 0,78372 -0,226 116,49 40,24 116,51 40,45 528, -0,039

0,1008 0,78279 -0,252 116,53 40,21 116,59 40,44 44, -0,048

0,1498 0,77911 -0,345 116,73 40,09 116,90 40,40 1322, -0,090

0,1945 0,77601 -0,416 116,90 39,97 117,17 40,36 8671, -0,133

0,2600 0,77199 -0,512 117,07 39,80 117,52 40,29 5171, -0,206

0,3006 0,76958 -0,552 117,20 39,70 117,71 40,23 3261, -0,258

0,3482 0,76692 -0,588 117,35 39,59 117,91 40,16 1251, -0,327

0,3841 0,76507 -0,612 117,44 39,50 118,05 40,10 989, -0,386

0,4527 0,76167 -0,634 117,64 39,33 118,27 39,97 7610, -0,519

0,5004 0,75946 -0,644 117,76 39,21 118,42 39,87 624, -0,626

0,5458 0,75752 -0,644 117,86 39,08 118,54 39,76 5080, -0,738

0,6009 0,75529 -0,635 117,99 38,91 118,67 39,61 3790, -0,888

0,6459 0,75348 -0,609 118,10 38,78 118,76 39,48 2860, -1,021

0,7014 0,75136 -0,568 118,23 38,59 118,86 39,30 1890, -1,201

0,7449 0,74975 -0,518 118,34 38,46 118,91 39,13 1290, -1,359

0,7986 0,74776 -0,445 118,48 38,28 118,97 38,90 0640, -1,586

0,8504 0,74592 -0,363 118,61 38,07 119,01 38,63 0290, -1,863

0,8978 0,74427 -0,276 118,73 37,80 119,03 38,30 008, -2,195

0,9091 0,74388 -0,253 118,76 37,71 119,03 38,20 003, -2,290

0,9184 0,74353 -0,229 118,79 37,69 119,03 38,12 002, -2,373

0,9259 0,74326 -0,210 118,81 37,66 119,03 38,05 00410, -2,444

0,9379 0,74281 -0,179 118,85 37,61 119,04 37,93 000,0 -2,565

0,9473 0,74248 -0,156 118,87 37,53 119,04 37,82 010,0 -2,667

0,9598 0,74206 -0,128 118,90 37,31 119,04 37,68 010,0 -2,812

0,9706 0,74168 -0,098 118,93 37,17 119,04 37,55 010,0 -2,948

0,9791 0,74136 -0,074 118,96 36,97 119,04 37,43 000,0 -3,064

0,9881 0,74104 -0,048 118,99 36,41 119,04 37,30 000,0 -3,193
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Tabela A 2 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) metano} a T = 298,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Ve Va Ver Vi \2 V,F Vo
UUL 0000 pooo opooo 0O00O0 0000 0000 0000
g.cm cm®. molt c¢m?®. mol* cnm?. mol* cn’. mo* cm®. moit cm®. mol* cm®. mof*

0,0100 0,78593 -0,040 115,82 40,69 116,84 40,73 038, -0,001
0,0201 0,78500 -0,069 116,45 40,66 116,90 40,73 978, -0,002
0,0301 0,78401 -0,091 116,84 40,64 116,97 40,73 9112, -0,005
0,0402 0,78309 -0,117 116,97 40,61 117,03 40,72 84&, -0,009
0,0502 0,78224 -0,143 117,03 40,58 117,10 40,72 7812, -0,013
0,0601 0,78136 -0,165 117,12 40,55 117,16 40,71 718, -0,018
0,0696 0,78058 -0,190 117,15 40,53 117,22 40,71 656, -0,024
0,0799 0,77971 -0,212 117,22 40,50 117,29 40,70 582, -0,031
0,0888 0,77895 -0,229 117,29 40,48 117,34 40,69 532, -0,037
0,1008 0,77800 -0,256 117,34 40,45 117,42 40,68 45, -0,046
0,1498 0,77425 -0,348 117,55 40,32 117,72 40,64 152, -0,088
0,1945 0,77113 -0,422 117,71 40,21 117,98 40,60 8931, -0,133
0,2600 0,76708 -0,522 117,87 40,03 118,33 40,52 5481, -0,210
0,3006 0,76465 -0,563 118,00 39,93 118,52 40,47 3571, -0,265
0,3482 0,76197 -0,600 118,15 39,81 118,72 40,39 1541, -0,338
0,3841 0,76007 -0,622 118,26 39,72 118,86 40,33 01ea, -0,399
0,4527 0,75667 -0,648 118,44 39,55 119,09 40,20 7820, -0,534
0,5004 0,75442 -0,654 118,57 39,43 119,24 40,10 640, -0,642
0,5458 0,75246 -0,654 118,68 39,30 119,36 39,98 518, -0,755
0,6009 0,75018 -0,641 118,82 39,13 119,49 39,83 388, -0,907
0,6459 0,74837 -0,616 118,93 39,00 119,59 39,69 298, -1,043
0,7014 0,74623 -0,574 119,06 38,81 119,68 39,51 190, -1,229
0,7449 0,74460 -0,524 119,17 38,68 119,74 39,34 1330, -1,393
0,7986 0,74258 -0,447 119,32 38,51 119,80 39,10 070, -1,627
0,8504 0,74074 -0,366 119,45 38,29 119,84 38,83 0320, -1,903
0,8978 0,73905 -0,272 119,57 38,07 119,87 38,51 01@, -2,222
0,9091 0,73866 -0,249 119,60 37,99 119,87 38,42 000, -2,310
0,9184 0,73833 -0,229 119,63 37,93 119,87 38,34 0080, -2,387
0,9259 0,73807 -0,209 119,65 37,91 119,87 38,28 0040, -2,452
0,9379 0,73760 -0,176 119,69 37,89 119,87 38,17 0020, -2,563
0,9473 0,73728 -0,155 119,71 37,78 119,88 38,08 0010, -2,655
0,9598 0,73683 -0,122 119,75 37,69 119,88 37,95 000,0 -2,785
0,9706 0,73646 -0,092 119,78 37,60 119,87 37,83 000,0 -2,905
0,9791 0,73613 -0,068 119,81 37,49 119,88 37,73 000,0 -3,006

0,9881 0,73582 -0,044 119,83 37,03 119,88 37,61 000,0 -3,118
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Tabela A 3 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) metano} a T = 303,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Ve Va Ver Vi \2 V,F Vo
UL 0000 oooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm®. molt c¢m?®. mol* cnm?. mol* cn’. mo* cm®. moit cm®. mol* cm®. mof*

0,0100 0,78119 -0,041 116,61 40,93 117,63 40,98 1183, -0,001
0,0201 0,78024  -0,070 117,26 40,91 117,70 40,97 049, -0,002
0,0301 0,77926  -0,094 117,61 40,88 117,76 40,97 9822, -0,005
0,0402 0,77832  -0,120 117,77 40,85 117,83 40,97 9le, -0,009
0,0502 0,77744  -0,146 117,84 40,82 117,90 40,96  85ep, -0,014
0,0601 0,77657  -0,170 117,92 40,80 117,96 40,96 7842, -0,019
0,0696 0,77575  -0,193 117,98 40,77 118,03 40,95 72, -0,025
0,0799 0,77488 -0,216 118,04 40,74 118,09 40,94 6522, -0,032
0,0888 0,77412 -0,234 118,10 40,72 118,15 40,94 592, -0,038
0,1008 0,77316  -0,262 118,15 40,69 118,23 40,93 514, -0,047
0,1498 0,76936  -0,356 118,37 40,56 118,55 40,89 2022, -0,090
0,1945 0,76621  -0,432 118,52 40,44 118,81 40,84 9341, -0,136
0,2600 0,76210  -0,533 118,69 40,26 119,16 40,76 5811, -0,214
0,3006 0,75964  -0,575 118,83 40,16 119,36 40,71  386l, -0,271
0,3482 0,75693 -0,613 118,98 40,04 119,56 40,63  18a1, -0,345
0,3841 0,75501  -0,635 119,09 39,95 119,71 40,57  04a, -0,409
0,4527 0,75159  -0,663 119,28 39,77 119,94 40,43 803, -0,549
0,5004 0,74929  -0,665 119,42 39,65 120,09 40,32 659, -0,661
0,5458 0,74732  -0,666 119,53 39,52 120,21 40,20 538, -0,778
0,6009 0,74503  -0,654 119,66 39,34 120,35 40,05 402, -0,933
0,6459 0,74318 -0,626 119,78 39,22 120,44 39,91 308, -1,071
0,7014 0,74101  -0,581 119,92 39,04 120,54 39,72 2040, -1,257
0,7449 0,73936  -0,532 120,03 38,89 120,61 39,56 139, -1,420
0,7986 0,73733  -0,454 120,18 38,73 120,67 39,33 074, -1,651
0,8504 0,73547 -0,370 120,31 38,51 120,71 39,05 03, -1,925
0,8978 0,73378 -0,276 120,44 38,27 120,74 38,73 01, -2,246
0,9091 0,73339  -0,254 120,47 38,19 120,74 38,64 0070, -2,335
0,9184 0,73304 -0,230 120,50 38,16 120,74 38,56 0090, -2,414
0,9259 0,73278  -0,212 120,51 38,12 120,74 38,50 003, -2,481
0,9379 0,73232  -0,179 120,55 38,10 120,74 38,39 002, -2,593
0,9473 0,73200 -0,158 120,58 37,98 120,74 38,29 0040, -2,688
0,9598 0,73156  -0,126 120,61 37,84 120,74 38,16  000,0 -2,823
0,9706 0,73117  -0,094 120,65 37,78 120,74 38,03 000,0 -2,947
0,9791 0,73085 -0,070 120,67 37,64 120,75 37,93 000,0 -3,053

0,9881 0,73053  -0,044 120,70 37,25 120,75 37,81 000,0 -3,171
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Tabela A 4 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) metano} a T = 308,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Ve Va Ver Vi \2 V,F A
UL 0000 oooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm. molt c¢m?. mol* cm?. mor* cm®. mo* cm?®. mol* cm®. mol*  cn®. mol*

0,0100 0,77642  -0,042 117,44 41,18 118,48 41,23 1613,

0,0201 0,77546  -0,071 118,09 41,15 118,54 41,22 0983, -0,002
0,0301 0,77446  -0,096 118,46 41,13 118,61 41,22 0283, -0,005
0,0402 0,77351 -0,122 118,60 41,10 118,68 41,22  96€R, -0,009
0,0502 0,77261  -0,148 118,69 41,07 118,74 41,21 892, -0,014
0,0601 0,77173  -0,172 118,76 41,04 118,81 41,21 8272, -0,019
0,0696 0,77090 -0,196 118,82 41,02 118,87 41,20 7622, -0,025
0,0799 0,77002 -0,220 118,88 40,99 118,94 41,20 692, -0,032
0,0888 0,76925  -0,239 118,94 40,96 119,00 41,19 634, -0,038
0,1008 0,76827  -0,266 119,00 40,93 119,08 41,18 554, -0,047
0,1498 0,76443  -0,363 119,21 40,80 119,40 41,14 2372, -0,091
0,1945 0,76124  -0,441 119,37 40,68 119,67 41,09 9671, -0,137
0,2600 0,75708 -0,544 119,54 40,49 120,03 41,01 6111, -0,218
0,3006 0,75459  -0,587 119,68 40,39 120,22 40,95 414, -0,275
0,3482 0,75187 -0,628 119,83 40,27 120,43 40,88  20sl, -0,353
0,3841 0,74992  -0,650 119,94 40,17 120,57 40,81 0641, -0,418
0,4527 0,74645 -0,677 120,14 39,99 120,81 40,67 823, -0,564
0,5004 0,74412 -0,678 120,28 39,87 120,96 40,55 6770, -0,679
0,5458 0,74212  -0,679 120,40 39,74 121,09 40,43 5520, -0,801
0,6009 0,73981  -0,667 120,53 39,56 121,22 40,27 4180, -0,961
0,6459 0,73793  -0,637 120,65 39,44 121,32 40,13 318D, -1,103
0,7014 0,73574  -0,591 120,80 39,25 121,43 39,94 214, -1,293
0,7449 0,73407  -0,540 120,91 39,11 121,49 39,77 148, -1,458
0,7986 0,73201  -0,458 121,06 38,95 121,56 39,54 08, -1,690
0,8504 0,73013 -0,372 121,20 38,74 121,60 39,27 038, -1,961
0,8978 0,72843  -0,277 121,33 38,51 121,62 38,95 01, -2,274
0,9091 0,72804  -0,255 121,36 38,43 121,63 38,87 008D, -2,361
0,9184 0,72769  -0,230 121,39 38,40 121,63 38,79 008€), -2,438
0,9259 0,72743  -0,213 121,41 38,36 121,63 38,73 0040, -2,502
0,9379 0,72697  -0,180 121,45 38,34 121,63 38,62 002, -2,612
0,9473 0,72665 -0,158 121,47 38,22 121,64 38,53 0040, -2,703
0,9598 0,72621  -0,127 121,50 38,08 121,64 38,40 0040, -2,833
0,9706 0,72582  -0,095 121,54 38,01 121,63 38,28 000,0 -2,953
0,9791 0,72549  -0,068 121,57 37,95 121,64 38,17  000,0 -3,055

0,9881 0,72518  -0,045 121,59 37,47 121,64 38,06 000,0 -3,169
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Tabela A 5 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) etano} a T = 293,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0097 0,78903  -0,037 115,20 58,32 116,43 58,35 604, -0,001
0,0198 0,78828  -0,055 116,27 58,30 116,48 58,35 5472, -0,003
0,0301 0,78754  -0,073 116,59 58,28 116,54 58,35 48&, -0,006
0,0402 0,78685 -0,094 116,70 58,26 116,61 58,34 428, -0,011
0,0502 0,78637  -0,115 116,74 58,22 116,67 58,32 362, -0,016
0,0583 0,78566  -0,131 116,79 58,22 116,72 58,33 3122, -0,020
0,0700 0,78487 -0,151 116,88 58,19 116,79 58,33 232, -0,027
0,0801 0,78420 -0,168 116,93 58,17 116,86 58,32 172, -0,034
0,0861 0,78396 -0,179 116,96 58,14 116,89 58,30 13&, -0,038
0,1009 0,78299  -0,202 117,02 58,12 116,99 58,29 042, -0,048
0,1540 0,77959  -0,278 117,22 58,01 117,31 58,26 7181, -0,085
0,2006 0,77677  -0,338 117,35 57,92 117,57 58,22 4591, -0,117
0,2471 0,77406  -0,386 117,47 57,83 117,80 58,19 2341, -0,149
0,2975 0,77122  -0,427 117,60 57,73 118,00 58,15 0261, -0,191
0,3487 0,76846  -0,457 117,72 57,64 118,18 58,10 853, -0,243
0,3976 0,76594  -0,478 117,83 57,55 118,31 58,03 713, -0,307
0,4532 0,76317  -0,498 117,93 57,45 118,44 57,96 584, -0,398
0,5007 0,76096  -0,510 118,02 57,34 118,55 57,87 4870, -0,489
0,5505 0,75876  -0,514 118,10 57,21 118,64 57,76 394, -0,597
0,5998 0,75662  -0,505 118,19 57,10 118,73 57,65 3090, -0,710
0,6484 0,75448  -0,477 118,30 57,00 118,81 57,53 2310, -0,825
0,6995 0,75235  -0,437 118,40 56,90 118,87 57,41 1580, -0,949
0,7490 0,75035 -0,397 118,50 56,77 118,93 57,28 093, -1,074
0,7995 0,74836  -0,347 118,59 56,63 118,98 57,13 044, -1,222
0,8496 0,74644  -0,288 118,69 56,44 119,02 56,94 0110, -1,415
0,9009 0,74451  -0,217 118,79 56,17 119,03 56,65 040,0 -1,706
0,9093 0,74420  -0,205 118,80 56,10 119,03 56,59 040,0 -1,768
0,9166 0,74390 -0,190 118,82 56,08 119,03 56,53 050,0 -1,825
0,9299 0,74335 -0,166 118,86 55,99 119,04 56,41  050,0 -1,939
0,9398 0,74296  -0,144 118,88 55,96 119,04 56,32  040,0 -2,034
0,9501 0,74254  -0,120 118,91 55,94 119,04 56,21 040,0 -2,142
0,9597 0,74215  -0,099 118,93 55,89 119,04 56,10 030,0 -2,253
0,9680 0,74184  -0,082 118,95 55,80 119,04 56,00 020,0 -2,356
0,9802 0,74135 -0,054 118,98 55,61 119,04 55,83 010,0 -2,524

0,9868 0,74110 -0,039 119,00 55,42 119,04 55,73  000,0 -2,623
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Tabela A 6 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) etano} a T = 298,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0097 0,78478  -0,040 115,77 58,63 117,24 58,67 63€r, -0,001
0,0198 0,78399  -0,056 117,04 58,61 117,30 58,67 572, -0,003
0,0301 0,78323  -0,075 117,38 58,59 117,36 58,66 512, -0,006
0,0402 0,78254  -0,097 117,46 58,57 117,42 58,66 4512, -0,010
0,0502 0,78201 -0,116 117,56 58,53 117,48 58,64  39ep, -0,015
0,0583 0,78132  -0,135 117,56 58,53 117,53 58,65  34ep, -0,019
0,0700 0,78051  -0,155 117,65 58,50 117,61 58,64 2672, -0,026
0,0801 0,77982  -0,173 117,71 58,48 117,67 58,64 204, -0,033
0,0861 0,77952  -0,179 117,79 58,46 117,71 58,62 166, -0,037
0,1009 0,77856  -0,206 117,83 58,43 117,80 58,61 074, -0,047
0,1540 0,77508 -0,284 118,03 58,32 118,12 58,57 754, -0,085
0,2006 0,77221  -0,345 118,15 58,22 118,38 58,54 4971, -0,119
0,2471 0,76946  -0,397 118,27 58,13 118,60 58,50 2711, -0,155
0,2975 0,76656  -0,438 118,40 58,03 118,81 58,46 0611, -0,199
0,3487 0,76375 -0,470 118,53 57,94 118,99 58,40 88X, -0,254
0,3976 0,76116  -0,489 118,64 57,84 119,13 58,34 739, -0,319
0,4532 0,75836  -0,511 118,74 57,74 119,27 58,26 6010, -0,410
0,5007 0,75608 -0,519 118,84 57,64 119,38 58,17 499, -0,501
0,5505 0,75383  -0,522 118,93 57,51 119,48 58,07 4040, -0,608
0,5998 0,75167  -0,515 119,02 57,39 119,56 57,95 314, -0,722
0,6484 0,74951  -0,488 119,12 57,29 119,64 57,84 234, -0,840
0,6995 0,74732  -0,447 119,23 57,19 119,71 57,70 159, -0,968
0,7490 0,74530  -0,408 119,33 57,05 119,78 57,57 0960, -1,101
0,7995 0,74327  -0,355 119,43 56,90 119,82 57,41 0470, -1,258
0,8496 0,74131  -0,294 119,53 56,72 119,86 57,21 0140, -1,459
0,9009 0,73934  -0,219 119,63 56,46 119,87 56,92 010,0 -1,752
0,9093 0,73904  -0,209 119,64 56,37 119,87 56,86 020,0 -1,812
0,9166 0,73872  -0,192 119,66 56,37 119,88 56,80 030,0 -1,868
0,9299 0,73818 -0,168 119,70 56,27 119,88 56,68 030,0 -1,980
0,9398 0,73779  -0,144 119,72 56,28 119,88 56,60 030,0 -2,072
0,9501 0,73738 -0,122 119,75 56,23 119,88 56,49 030,0 -2,176
0,9597 0,73697 -0,101 119,77 56,16 119,88 56,38 02,0 -2,282
0,9680 0,73666  -0,081 119,79 56,14 119,87 56,29 02,0 -2,381
0,9802 0,73615 -0,053 119,82 55,96 119,88 56,12 010,0 -2,540

0,9868 0,73592  -0,038 119,83 55,77 119,87 56,03 00,0 -2,633
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Tabela A 7 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) etano} a T = 303,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0097 0,78044  -0,040 116,59 58,95 118,02 58,99 728, -0,001
0,0198 0,77964  -0,057 117,83 58,94 118,08 58,99 666, -0,003
0,0301 0,77887  -0,078 118,16 58,92 118,14 58,99 602, -0,006
0,0402 0,77816  -0,100 118,26 58,89 118,20 58,98 54ep, -0,011
0,0502 0,77763  -0,121 118,33 58,85 118,27 58,97 47e, -0,016
0,0583 0,77691  -0,139 118,37 58,85 118,32 58,97 424, -0,020
0,0700 0,77608 -0,160 118,46 58,82 118,39 58,97 342, -0,028
0,0801 0,77537  -0,177 118,53 58,80 118,46 58,96 282, -0,034
0,0861 0,77509  -0,186 118,58 58,78 118,50 58,94 244, -0,039
0,1009 0,77411  -0,214 118,62 58,74 118,59 58,93 14&, -0,049
0,1540 0,77056  -0,294 118,83 58,63 118,93 58,89  814l, -0,089
0,2006 0,76762  -0,357 118,96 58,53 119,19 58,86 5491, -0,124
0,2471 0,76479  -0,407 119,09 58,44 119,43 58,82 3141, -0,161
0,2975 0,76183  -0,450 119,23 58,34 119,65 58,77  09el, -0,207
0,3487 0,75896  -0,482 119,36 58,24 119,83 58,72 9110, -0,263
0,3976 0,75632  -0,502 119,48 58,15 119,98 58,65 762, -0,330
0,4532 0,75345 -0,523 119,59 58,04 120,12 58,57 62@, -0,423
0,5007 0,75115 -0,534 119,68 57,93 120,23 58,48 519, -0,518
0,5505 0,74885 -0,536 119,77 57,81 120,33 58,37 416, -0,629
0,5998 0,74663  -0,527 119,87 57,68 120,42 58,25 326, -0,747
0,6484 0,74443  -0,499 119,98 57,58 120,50 58,13 248, -0,870
0,6995 0,74219  -0,455 120,09 57,48 120,57 57,99 169, -1,002
0,7490 0,74014  -0,415 120,19 57,34 120,64 57,86 1040, -1,138
0,7995 0,73806  -0,359 120,29 57,21 120,69 57,70 053, -1,296
0,8496 0,73608  -0,298 120,39 57,02 120,72 57,50 018, -1,494
0,9009 0,73407  -0,220 120,50 56,78 120,74 57,22 0040, -1,779
0,9093 0,73377  -0,210 120,51 56,68 120,74 57,16 010,0 -1,838
0,9166 0,73347  -0,195 120,53 56,66 120,74 57,10 010,0 -1,892
0,9299 0,73290 -0,165 120,57 56,63 120,75 56,99 02,0 -2,000
0,9398 0,73251  -0,145 120,59 56,59 120,75 56,90 02,0 -2,089
0,9501 0,73209 -0,122 120,62 56,55 120,75 56,80 02,0 -2,189
0,9597 0,73171  -0,103 120,64 56,44 120,75 56,70 020,0 -2,291
0,9680 0,73137 -0,081 120,66 56,45 120,74 56,61 010,0 -2,386
0,9802 0,73087  -0,053 120,69 56,32 120,75 56,45 010,0 -2,540

0,9868 0,73061  -0,036 120,71 56,25 120,74 56,36 00,0 -2,630




100

Tabela A 8 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE + (1 —x;) etano} a T = 308,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0097 0,77608  -0,042 117,34 59,28 118,84 59,33 788, -0,001
0,0198 0,77526  -0,059 118,64 59,27 118,91 59,32 728, -0,003
0,0301 0,77447  -0,080 118,98 59,24 118,97 59,32 664, -0,006
0,0402 0,77374  -0,102 119,09 59,22 119,03 59,31 59, -0,011
0,0502 0,77320 -0,124 119,15 59,18 119,10 59,30 534, -0,016
0,0583 0,77246  -0,142 119,20 59,18 119,15 59,31 482, -0,021
0,0700 0,77161 -0,163 119,30 59,15 119,23 59,30 40=, -0,028
0,0801 0,77089 -0,182 119,36 59,13 119,30 59,29 338, -0,035
0,0861 0,77060 -0,191 119,41 59,10 119,34 59,27 298, -0,039
0,1009 0,76960  -0,220 119,45 59,07 119,43 59,26 2022, -0,050
0,1540 0,76597  -0,302 119,67 58,95 119,77 59,22 8641, -0,091
0,2006 0,76296  -0,366 119,81 58,85 120,04 59,18 5921, -0,128
0,2471 0,76008 -0,419 119,94 58,76 120,28 59,14 3531, -0,167
0,2975 0,75706  -0,462 120,08 58,65 120,50 59,10 1311, -0,215
0,3487 0,75412  -0,494 120,22 58,55 120,69 59,04 94X, -0,274
0,3976 0,75143 -0,515 120,34 58,46 120,84 58,97 79, -0,344
0,4532 0,74850 -0,536 120,45 58,35 120,99 58,89 6440, -0,441
0,5007 0,74615  -0,545 120,55 58,24 121,10 58,79 53, -0,539
0,5505 0,74380  -0,547 120,64 58,11 121,20 58,68 433, -0,653
0,5998 0,74153  -0,536 120,74 57,99 121,30 58,56 3440, -0,774
0,6484 0,73929  -0,506 120,86 57,89 121,38 58,43 2570, -0,898
0,6995 0,73700 -0,461 120,97 57,79 121,46 58,30 1770, -1,031
0,7490 0,73491  -0,420 121,07 57,66 121,52 58,16 1110, -1,167
0,7995 0,73280 -0,362 121,18 57,52 121,58 58,00 0570, -1,323
0,8496 0,73078  -0,298 121,28 57,34 121,61 57,81 0210, -1,517
0,9009 0,72875  -0,220 121,39 57,10 121,63 57,53 0020, -1,795
0,9093 0,72845 -0,211 121,40 57,00 121,63 57,48 00,0 -1,852
0,9166 0,72814  -0,195 121,42 56,99 121,63 57,42  010,0 -1,905
0,9299 0,72757  -0,166 121,46 56,96 121,64 57,31 020,0 -2,010
0,9398 0,72717  -0,144 121,48 56,93 121,64 57,23 02,0 -2,097
0,9501 0,72676  -0,123 121,51 56,86 121,64 57,13 02,0 -2,195
0,9597 0,72636  -0,101 121,53 56,81 121,64 57,02 02,0 -2,294
0,9680 0,72603  -0,082 121,55 56,77 121,64 56,94 010,0 -2,388
0,9802 0,72552  -0,052 121,58 56,68 121,64 56,78 010,0 -2,538

0,9868 0,72526  -0,036 121,60 56,61 121,64 56,70 00,0 -2,626
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Tabela A 9 - Densidade, volume molar excesso, velumlar aparente, volume parcial molar e volumeiphr
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-propano} a T = 293,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0126 0,80292  -0,057 114,51 74,73 116,08 74,79 949, -0,001
0,0219 0,80220 -0,075 115,60 74,71 116,14 74,79 892, -0,002
0,0298 0,80164  -0,096 115,82 74,69 116,19 74,79 848, -0,005
0,0403 0,80081  -0,117 116,12 74,67 116,25 74,79 7822, -0,008
0,0500 0,80012 -0,136 116,30 74,65 116,31 74,78 7222, -0,012
0,0599 0,79940 -0,158 116,39 74,62 116,37 74,77 6612, -0,017
0,0699 0,79872  -0,183 116,41 74,59 116,43 74,77 6022, -0,023
0,0798 0,79825  -0,206 116,44 74,54 116,48 74,74 542, -0,029
0,0900 0,79726  -0,226 116,51 74,55 116,55 74,76 48, -0,036
0,1003 0,79641  -0,251 116,52 74,53 116,60 7477 419, -0,044
0,1495 0,79303  -0,349 116,68 74,40 116,89 74,73 1322, -0,087
0,1999 0,78956  -0,431 116,87 74,28 117,17 74,67 854, -0,141
0,2500 0,78615 -0,497 117,03 74,15 117,43 74,61 5941, -0,202
0,3003 0,78274  -0,546 117,20 74,03 117,67 74,54 356, -0,270
0,3500 0,77947  -0,588 117,34 73,91 117,88 74,47 1401, -0,343
0,4015 0,77615 -0,620 117,48 73,78 118,08 74,39 939, -0,427
0,4585 0,77251  -0,636 117,63 73,64 118,28 74,28 743, -0,531
0,5002 0,76991  -0,642 117,74 73,53 118,41 74,20 619, -0,616
0,5505 0,76688  -0,640 117,86 73,38 118,54 74,07 486, -0,732
0,5994 0,76394  -0,627 117,98 73,24 118,66 73,94 366, -0,859
0,6475 0,76106  -0,600 118,09 73,10 118,75 73,80 2740, -1,003
0,7026 0,75785  -0,562 118,22 72,91 118,84 73,61 182, -1,194
0,7536 0,75492  -0,514 118,34 72,72 118,91 73,40 116D, -1,402
0,8033 0,75201 -0,441 118,47 72,56 118,95 73,16 0680, -1,641
0,8471 0,74951  -0,373 118,58 72,36 118,98 72,91 039, -1,888
0,9007 0,74640 -0,262 118,73 72,16 119,01 72,55 014, -2,248
0,9107 0,74577  -0,238 118,77 72,13 119,02 72,47 0140, -2,323
0,9185 0,74532  -0,220 118,79 72,09 119,02 72,41 009, -2,383
0,9282 0,74476  -0,197 118,82 72,05 119,02 72,33 0070, -2,461
0,9400 0,74407  -0,167 118,85 72,00 119,03 72,23 0040, -2,560
0,9493 0,74355 -0,144 118,87 71,95 119,02 72,15 0030, -2,642
0,9599 0,74294  -0,117 118,90 71,87 119,02 72,06 0020, -2,738
0,9698 0,74237  -0,093 118,93 71,70 119,03 71,96 0030, -2,830
0,9796 0,74182  -0,069 118,96 71,39 119,03 71,86 000,0 -2,927

0,9882 0,74132  -0,045 118,98 71,00 119,03 71,78 00,0 -3,014




102

Tabela A 10 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-propano} a T = 298,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0126 0,79892  -0,056 115,41 75,10 116,94 75,16 932, -0,001
0,0219 0,79821  -0,077 116,34 75,08 116,99 75,16 8772, -0,002
0,0298 0,79761  -0,096 116,65 75,06 117,04 75,16 828, -0,005
0,0403 0,79670 -0,114 117,05 75,05 117,11 75,16 764, -0,008
0,0500 0,79603  -0,135 117,16 75,02 117,16 75,15 70e&, -0,012
0,0599 0,79534  -0,162 117,16 74,99 117,22 75,14 642, -0,017
0,0699 0,79462  -0,185 117,21 74,96 117,28 75,14 582, -0,022
0,0798 0,79412  -0,209 117,25 74,91 117,34 75,11 522, -0,029
0,0900 0,79305 -0,224 117,38 74,92 117,41 75,13 462, -0,035
0,1003 0,79228 -0,242 117,45 74,90 117,46 75,12 402, -0,043
0,1495 0,78885 -0,346 117,55 74,76 117,75 75,08 114, -0,085
0,1999 0,78528 -0,428 117,72 74,63 118,03 75,03 8341, -0,137
0,2500 0,78180  -0,497 117,87 74,50 118,29 74,97 5741, -0,196
0,3003 0,77833  -0,550 118,03 74,38 118,53 7491  33dl, -0,260
0,3500 0,77499  -0,594 118,17 74,25 118,74 74,84 122, -0,332
0,4015 0,77160 -0,626 118,30 74,12 118,94 74,75 924, -0,415
0,4585 0,76788  -0,643 118,46 73,98 119,13 74,65 7310, -0,520
0,5002 0,76522  -0,649 118,56 73,87 119,25 74,56 6070, -0,608
0,5505 0,76210  -0,649 118,68 73,72 119,39 74,44 476D, -0,730
0,5994 0,75914  -0,641 118,79 73,57 119,50 74,30 3670, -0,866
0,6475 0,75621 -0,614 118,91 73,43 119,59 74,15 2790, -1,020
0,7026 0,75293 -0,573 119,05 73,24 119,67 73,94 189, -1,225
0,7536 0,74992  -0,519 119,17 73,06 119,74 73,72 129, -1,446
0,8033 0,74701  -0,452 119,30 72,87 119,79 73,47 076D, -1,694
0,8471 0,74441  -0,374 119,42 72,72 119,82 73,22 0440, -1,942
0,9007 0,74127  -0,264 119,57 72,51 119,84 72,88 018, -2,290
0,9107 0,74064  -0,239 119,61 72,48 119,85 72,80 014, -2,361
0,9185 0,74018 -0,220 119,63 72,46 119,86 72,74 012, -2,418
0,9282 0,73961  -0,197 119,66 72,42 119,86 72,67 009, -2,490
0,9400 0,73891  -0,166 119,69 72,39 119,86 72,58 006D, -2,581
0,9493 0,73835 -0,144 119,72 72,33 119,87 72,51 0040, -2,655
0,9599 0,73774  -0,117 119,75 72,24 119,87 72,43 0030, -2,742
0,9698 0,73719  -0,091 119,77 72,14 119,87 72,34 0040, -2,824
0,9796 0,73664  -0,068 119,80 71,82 119,87 72,25 0030, -2,909

0,9882 0,73614  -0,044 119,82 71,43 119,87 72,18 00,0 -2,986
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Tabela A 11 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-propano} a T = 303,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0126 0,79486  -0,057 116,24 75,48 117,74 75,54 0043, -0,001
0,0219 0,79413 -0,078 117,18 75,46 117,79 75,54 94e, -0,003
0,0298 0,79353  -0,098 117,44 75,44 117,84 75,54 8972, -0,005
0,0403 0,79261 -0,118 117,82 75,43 117,91 75,54 83122, -0,008
0,0500 0,79193  -0,140 117,93 75,39 117,97 75,53 7722, -0,012
0,0599 0,79121  -0,167 117,96 75,36 118,03 75,53 709, -0,017
0,0699 0,79047  -0,190 118,01 75,34 118,09 75,52 6472, -0,023
0,0798 0,78992  -0,212 118,08 75,29 118,15 75,49 58, -0,029
0,0900 0,78885  -0,228 118,20 75,30 118,22 7551 522, -0,036
0,1003 0,78808  -0,249 118,25 75,27 118,27 75,50 46, -0,043
0,1495 0,78461  -0,360 118,33 75,13 118,57 75,46 162, -0,086
0,1999 0,78094  -0,442 118,52 75,00 118,85 75,41 8749, -0,139
0,2500 0,77738 -0,512 118,68 74,86 119,12 75,35 6141, -0,198
0,3003 0,77384  -0,567 118,84 74,74 119,36 75,28 374, -0,266
0,3500 0,77045 -0,614 118,98 74,60 119,58 75,21 1541, -0,340
0,4015 0,76699  -0,648 119,12 74,47 119,78 75,12 954, -0,428
0,4585 0,76321  -0,667 119,28 74,32 119,97 75,01 759, -0,540
0,5002 0,76049  -0,672 119,39 74,20 120,10 7491 633, -0,634
0,5505 0,75730 -0,671 119,51 74,06 120,23 74,79 499, -0,763
0,5994 0,75428  -0,662 119,63 73,90 120,34 74,64 3870, -0,906
0,6475 0,75127 -0,631 119,76 73,76 120,44 74,48 297, -1,067
0,7026 0,74792  -0,587 119,90 73,57 120,53 74,27 202, -1,279
0,7536 0,74486  -0,533 120,02 73,38 120,60 74,04 139, -1,503
0,8033 0,74189 -0,463 120,16 73,20 120,65 73,80 083, -1,752
0,8471 0,73924  -0,381 120,28 73,06 120,68 73,55 048, -1,999
0,9007 0,73606  -0,270 120,43 72,83 120,71 73,21 019, -2,342
0,9107 0,73541  -0,243 120,47 72,82 120,72 73,13 016, -2,412
0,9185 0,73494  -0,224 120,50 72,80 120,73 73,07 013, -2,468
0,9282 0,73437  -0,201 120,52 72,75 120,73 73,00 016, -2,539
0,9400 0,73365 -0,168 120,56 72,74 120,73 72,91 0070, -2,628
0,9493 0,73309 -0,145 120,59 72,69 120,74 72,85 009, -2,700
0,9599 0,73247  -0,118 120,62 72,61 120,74 72,76 0030, -2,785
0,9698 0,73191  -0,092 120,64 72,49 120,74 72,68 0020, -2,865
0,9796 0,73135 -0,068 120,67 72,19 120,74 72,59 0030, -2,948

0,9882 0,73084 -0,043 120,69 71,87 120,74 72,52 00,0 -3,023
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Tabela A 12 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-propano} a T = 308,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0126 0,79076 -0,057 117,10 75,87 118,57 75,93 0668, -0,001
0,0219 0,79002 -0,080 117,99 75,85 118,63 75,93 003, -0,002
0,0298 0,78940 -0,100 118,27 75,83 118,68 75,93 952, -0,004
0,0403 0,78845 -0,119 118,68 75,81 118,74 75,93 8872, -0,008
0,0500 0,78777 -0,144 118,75 75,78 118,80 75,92 8272, -0,012
0,0599 0,78704 -0,172 118,77 75,75 118,87 75,91 76%, -0,016
0,0699 0,78628 -0,196 118,83 75,72 118,93 7591 702, -0,022
0,0798 0,78572 -0,219 118,88 75,67 118,99 75,88 642, -0,028
0,0900 0,78463 -0,235 119,02 75,68 119,05 75,90 57, -0,035
0,1003 0,78385 -0,258 119,05 75,65 119,11 75,89 5172, -0,043
0,1495 0,78030 -0,371 119,14 75,50 119,40 75,85 222, -0,087
0,1999 0,77655 -0,456 119,34 75,37 119,68 75,80 94a, -0,142
0,2500 0,77292 -0,529 119,51 75,23 119,95 75,73 6741, -0,206
0,3003 0,76932 -0,587 119,67 75,10 120,20 75,66 4271, -0,278
0,3500 0,76585 -0,634 119,81 74,96 120,42 75,58 203, -0,357
0,4015 0,76232 -0,669 119,96 74,82 120,63 75,49 999, -0,449
0,4585 0,75845 -0,687 120,13 74,67 120,83 75,37 7990, -0,564
0,5002 0,75568 -0,692 120,24 74,55 120,96 75,28 6589, -0,660
0,5505 0,75242 -0,689 120,37 74,40 121,10 75,15 518, -0,790
0,5994 0,74934 -0,680 120,49 74,24 121,22 75,00 4040, -0,936
0,6475 0,74628 -0,648 120,62 74,10 121,32 74,84 303, -1,100
0,7026 0,74286 -0,602 120,77 73,91 121,41 74,62 2160, -1,318
0,7536 0,73974 -0,546 120,90 73,72 121,48 74,39 1410, -1,549
0,8033 0,73672 -0,474 121,03 73,53 121,54 74,13 0889, -1,806
0,8471 0,73404 -0,392 121,16 73,37 121,57 73,88 052, -2,059
0,9007 0,73079 -0,275 121,32 73,17 121,60 73,53 0220, -2,405
0,9107 0,73013 -0,248 121,36 73,16 121,61 73,46 018, -2,474
0,9185 0,72965 -0,227 121,38 73,15 121,62 73,40 0180, -2,528
0,9282 0,72907 -0,203 121,41 73,10 121,62 73,33 0140, -2,597
0,9400 0,72834 -0,170 121,45 73,10 121,62 73,25 008, -2,683
0,9493 0,72778 -0,147 121,48 73,03 121,63 73,18 006D, -2,753
0,9599 0,72715 -0,120 121,51 72,95 121,63 73,10 0040, -2,833
0,9698 0,72658 -0,093 121,53 72,84 121,63 73,02 0020, -2,909
0,9796 0,72601 -0,069 121,56 72,57 121,63 72,94 0030, -2,986

0,9882 0,72549 -0,043 121,59 72,32 121,63 72,88 00,0 -3,055
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Tabela A 13 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 2-propano} a T = 293,15 K e presséo atmosfeérica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0093 0,78482  -0,019 116,98 76,51 117,90 76,53 12841, 0,000
0,0206 0,78414  -0,030 117,57 76,51 117,92 76,54  106€1, -0,001
0,0305 0,78355  -0,036 117,85 76,50 117,95 76,53 0749, -0,001
0,0398 0,78300 -0,044 117,93 76,49 117,97 76,53 0541, -0,002
0,0499 0,78241  -0,052 117,99 76,48 117,99 76,53 0371, -0,004
0,0601 0,78175 -0,061 118,01 76,48 118,01 76,54 0141, -0,005
0,0702 0,78119 -0,071 118,02 76,47 118,03 76,54 994, -0,007
0,0799 0,78066  -0,080 118,02 76,46 118,05 76,53 974, -0,010
0,0914 0,78012 -0,091 118,03 76,43 118,07 76,52 9510, -0,013
0,1009 0,77962  -0,102 118,02 76,42 118,09 76,52 9310, -0,015
0,1493 0,77701  -0,140 118,09 76,37 118,19 76,50 839, -0,033
0,2014 0,77427  -0,173 118,16 76,32 118,29 76,48 7340, -0,057
0,2440 0,77196  -0,192 118,25 76,29 118,38 76,46 653, -0,080
0,2863 0,76995 -0,211 118,29 76,24 118,45 76,43 579, -0,105
0,3081 0,76887  -0,217 118,32 76,22 118,49 76,42 5360, -0,118
0,3510 0,76672  -0,229 118,37 76,19 118,56 76,40 4610, -0,144
0,3995 0,76443  -0,237 118,43 76,15 118,64 76,37 382, -0,174
0,4516 0,76208  -0,244 118,48 76,10 118,72 76,34 309, -0,208
0,4999 0,75997  -0,248 118,53 76,05 118,78 76,30 242, -0,241
0,5497 0,75786  -0,249 118,57 75,99 118,84 76,27 1890, -0,280
0,5994 0,75580  -0,244 118,62 75,94 118,89 76,22 1370, -0,325
0,6493 0,75377  -0,233 118,67 75,88 118,93 76,17 098D, -0,380
0,6993 0,75180 -0,219 118,71 75,82 118,96 76,10 0680, -0,448
0,7499 0,74984  -0,198 118,76 75,75 118,98 76,01 0440, -0,532
0,8015 0,74789  -0,173 118,81 75,68 119,00 7591 0270, -0,636
0,8509 0,74605 -0,141 118,86 75,60 119,01 75,79 019, -0,753
0,8997 0,74425 -0,103 118,91 75,51 119,02 75,66 0070, -0,884
0,9089 0,74391  -0,095 118,92 75,51 119,02 75,64 006D, -0,910
0,9191 0,74354  -0,086 118,93 75,48 119,02 75,61 009D, -0,939
0,9294 0,74317  -0,075 118,94 75,47 119,02 75,56 0040, -0,969
0,9401 0,74278  -0,064 118,95 75,46 119,02 75,53 0030, -1,000
0,9512 0,74237  -0,053 118,97 75,45 119,02 75,50 0020, -1,033
0,9587 0,74211  -0,047 118,97 75,40 119,02 75,48 0030, -1,055
0,9700 0,74170  -0,035 118,99 75,38 119,02 75,44 0040, -1,089
0,9777 0,74142  -0,026 119,00 75,35 119,02 75,42 00,0 -1,112

0,9897 0,74099 -0,013 119,01 75,25 119,02 75,39 00,0 -1,147
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Tabela A 14 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 2-propano} a T = 298,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0093 0,78063  -0,019 117,84 76,92 118,68 76,94 1841, 0,000
0,0206 0,77992  -0,028 118,52 76,92 118,70 76,94 1611, -0,001
0,0305 0,77933  -0,037 118,67 76,91 118,73 76,94 1341, -0,002
0,0398 0,77877  -0,045 118,74 76,90 118,76 76,94 1171, -0,003
0,0499 0,77817 -0,054 118,79 76,89 118,78 76,94 0941, -0,004
0,0601 0,77751  -0,065 118,79 76,88 118,80 76,95 0711, -0,006
0,0702 0,77693  -0,075 118,81 76,87 118,82 76,94 0441, -0,009
0,0799 0,77638 -0,084 118,82 76,86 118,84 76,94 0271, -0,011
0,0914 0,77585  -0,097 118,81 76,84 118,86 76,93 00, -0,014
0,1009 0,77532  -0,106 118,81 76,82 118,88 76,92 9810, -0,018
0,1493 0,77262  -0,143 118,91 76,77 118,99 76,91 870, -0,037
0,2014 0,76981  -0,177 118,99 76,72 119,10 76,88 7680, -0,063
0,2440 0,76745  -0,195 119,07 76,69 119,19 76,87 6860, -0,087
0,2863 0,76538  -0,215 119,11 76,64 119,27 76,83 596D, -0,111
0,3081 0,76426  -0,220 119,15 76,62 119,31 76,82 554, -0,124
0,3510 0,76206  -0,231 119,21 76,60 119,39 76,80 479, -0,150
0,3995 0,75973  -0,241 119,27 76,55 119,48 76,77 3990, -0,179
0,4516 0,75731  -0,247 119,32 76,50 119,56 76,74  31@, -0,212
0,4999 0,75515 -0,250 119,37 76,45 119,62 76,71 244, -0,244
0,5497 0,75298  -0,250 119,41 76,40 119,68 76,67 186D, -0,282
0,5994 0,75088  -0,246 119,46 76,34 119,73 76,62 139, -0,328
0,6493 0,74881  -0,235 119,51 76,28 119,77 76,57 1060, -0,385
0,6993 0,74681  -0,222 119,55 76,21 119,80 76,50 07@, -0,456
0,7499 0,74478  -0,197 119,61 76,16 119,82 76,41 048, -0,544
0,8015 0,74280 -0,173 119,65 76,08 119,84 76,30 0310, -0,650
0,8509 0,74092  -0,140 119,70 76,01 119,85 76,19 018, -0,766
0,8997 0,73910 -0,104 119,75 75,92 119,86 76,06 0090, -0,890
0,9089 0,73876  -0,096 119,76 75,90 119,86 76,04 008D, -0,913
0,9191 0,73835 -0,082 119,78 75,94 119,86 76,01 006D, -0,939
0,9294 0,73799  -0,072 119,79 75,92 119,86 75,98 009D, -0,965
0,9401 0,73760  -0,063 119,80 75,90 119,86 75,95 0040, -0,992
0,9512 0,73718  -0,050 119,81 75,91 119,86 75,92 0030, -1,020
0,9587 0,73692  -0,045 119,82 75,85 119,86 75,90 0020, -1,038
0,9700 0,73651  -0,034 119,83 75,82 119,86 75,88 0040, -1,064
0,9777 0,73623  -0,026 119,84 75,77 119,86 75,86 0040, -1,082

0,9897 0,73580 -0,014 119,85 75,58 119,86 75,83 00,0 -1,108




107

Tabela A 15 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volumeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 2-propano} a T = 303,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0093 0,77634  -0,020 118,63 77,35 119,48 77,37 2541, 0,000
0,0206 0,77562  -0,029 119,35 77,34 119,50 77,37 229, -0,001
0,0305 0,77501  -0,038 119,49 77,33 119,54 77,36 2041, -0,002
0,0398 0,77443  -0,046 119,59 77,32 119,56 77,36 1861, -0,004
0,0499 0,77382  -0,056 119,62 77,31 119,59 77,36 1541, -0,005
0,0601 0,77315 -0,067 119,62 77,30 119,61 77,37 129, -0,008
0,0702 0,77255  -0,077 119,64 77,29 119,64 77,37 103, -0,010
0,0799 0,77200 -0,088 119,64 77,28 119,66 77,36 0749, -0,013
0,0914 0,77145 -0,100 119,64 77,25 119,69 77,35 0561, -0,017
0,1009 0,77089  -0,108 119,67 77,24 119,71 77,34 026, -0,020
0,1493 0,76812  -0,145 119,76 77,19 119,83 77,32 908D, -0,040
0,2014 0,76524  -0,180 119,84 77,14 119,95 77,30 786D, -0,066
0,2440 0,76282  -0,198 119,93 77,11 120,05 77,29 6940, -0,089
0,2863 0,76069  -0,217 119,98 77,06 120,13 77,25 602, -0,112
0,3081 0,75955  -0,223 120,01 77,04 120,18 77,24 559, -0,125
0,3510 0,75730 -0,234 120,07 77,01 120,26 77,23 479, -0,151
0,3995 0,75491  -0,243 120,13 76,97 120,34 77,19 399, -0,181
0,4516 0,75243  -0,248 120,19 76,92 120,42 77,16 319, -0,215
0,4999 0,75022  -0,252 120,23 76,87 120,49 77,12 2510, -0,251
0,5497 0,74801  -0,252 120,28 76,82 120,54 77,08 1940, -0,293
0,5994 0,74587  -0,249 120,32 76,75 120,59 77,03 1470, -0,341
0,6493 0,74375  -0,237 120,37 76,70 120,63 76,98 1070, -0,398
0,6993 0,74169 -0,221 120,42 76,64 120,66 76,91 079, -0,467
0,7499 0,73962  -0,195 120,48 76,59 120,69 76,83 050, -0,549
0,8015 0,73760 -0,170 120,53 76,52 120,71 76,73 0310, -0,647
0,8509 0,73570  -0,140 120,57 76,44 120,72 76,62 0170, -0,755
0,8997 0,73384  -0,102 120,63 76,36 120,73 76,50 008, -0,875
0,9089 0,73349  -0,093 120,64 76,35 120,73 76,48 006D, -0,899
0,9191 0,73311  -0,085 120,65 76,33 120,73 76,45 009D, -0,926
0,9294 0,73274  -0,074 120,66 76,31 120,73 76,41 0040, -0,954
0,9401 0,73234  -0,064 120,67 76,30 120,73 76,38 0030, -0,983
0,9512 0,73191  -0,051 120,68 76,32 120,73 76,35 0020, -1,014
0,9587 0,73164  -0,045 120,69 76,28 120,73 76,33 0040, -1,035
0,9700 0,73124  -0,036 120,70 76,17 120,73 76,30 0040, -1,067
0,9777 0,73094  -0,026 120,71 76,20 120,73 76,27 00,0 -1,090

0,9897 0,73050 -0,013 120,72 76,08 120,74 76,24 00,0 -1,125
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Tabela A 16 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 2-propano} a T = 308,15 K e presséo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0093 0,77197  -0,019 119,54 77,78 120,25 77,80 3841, 0,000

0,0206 0,77124  -0,030 120,15 7,77 120,27 77,80 353, -0,001
0,0305 0,77065 -0,043 120,23 77,76 120,31 77,80 3241, -0,003
0,0398 0,77006  -0,051 120,35 77,75 120,34 77,80 296l -0,005
0,0499 0,76937  -0,063 120,37 77,75 120,37 77,80 266l -0,007
0,0601 0,76884  -0,074 120,40 77,72 120,39 77,79 236l -0,010
0,0702 0,76822  -0,083 120,44 77,71 120,42 77,79 206, -0,014
0,0799 0,76762  -0,091 120,49 77,70 120,45 77,79 1771, -0,017
0,0914 0,76696  -0,103 120,50 77,69 120,48 77,78 143, -0,021
0,1009 0,76639 -0,111 120,53 77,68 120,51 77,78 1141, -0,025
0,1493 0,76355  -0,149 120,63 77,63 120,65 77,75 972, -0,047
0,2014 0,76059  -0,183 120,72 77,57 120,80 77,73 828, -0,074
0,2440 0,75812 -0,201 120,81 77,54 120,92 77,72 719, -0,096
0,2863 0,75594  -0,221 120,85 77,49 121,01 77,68 6260, -0,118
0,3081 0,75477  -0,227 120,89 77,47 121,05 77,67 572, -0,130
0,3510 0,75247  -0,237 120,95 77,45 121,14 77,66 489, -0,154
0,3995 0,75002  -0,245 121,02 77,40 121,23 77,63 3990, -0,183
0,4516 0,74748  -0,250 121,08 77,36 121,31 77,59 319, -0,218
0,4999 0,74522  -0,253 121,12 77,31 121,37 77,56 256, -0,255
0,5497 0,74297  -0,253 121,17 77,25 121,43 77,51 200, -0,300
0,5994 0,74079  -0,250 121,21 77,19 121,48 77,46 154, -0,353
0,6493 0,73863  -0,238 121,26 77,13 121,51 77,40 1180, -0,413
0,6993 0,73650 -0,218 121,32 77,09 121,55 77,33 083, -0,482
0,7499 0,73440 -0,193 121,37 77,04 121,57 77,25 0560, -0,562
0,8015 0,73234  -0,167 121,42 76,97 121,59 77,16 039, -0,653
0,8509 0,73041 -0,137 121,47 76,90 121,61 77,06 019, -0,750
0,8997 0,72852  -0,098 121,52 76,83 121,62 76,96 0090, -0,856
0,9089 0,72817  -0,090 121,53 76,82 121,62 76,93 0070, -0,877
0,9191 0,72778  -0,081 121,54 76,81 121,62 76,91 006D, -0,901
0,9294 0,72741  -0,072 121,55 76,79 121,62 76,88 0040, -0,926
0,9401 0,72701  -0,062 121,56 76,76 121,62 76,85 0030, -0,952
0,9512 0,72658  -0,050 121,57 76,77 121,62 76,82 0020, -0,980
0,9587 0,72630  -0,043 121,58 76,76 121,63 76,80 0030, -0,999
0,9700 0,72588 -0,032 121,59 76,74 121,63 76,77 0030, -1,028
0,9777 0,72559  -0,024 121,60 76,72 121,63 76,75 00,0 -1,049

0,9897 0,72516  -0,014 121,61 76,44 121,63 76,72 00,0 -1,082
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Tabela A 17 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 293,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0104 0,80906  -0,036 115,54 91,51 116,27 91,54 732, 0,000
0,0243 0,80813 -0,071 116,09 91,47 116,34 9154 662, -0,002
0,0294 0,80777  -0,082 116,23 91,46 116,37 91,54 634, -0,003
0,0396 0,80709  -0,107 116,32 91,43 116,43 91,54 578, -0,005
0,0498 0,80641  -0,132 116,37 91,40 116,48 91,54 522, -0,008
0,0601 0,80574  -0,158 116,38 91,38 116,54 91,53 468, -0,012
0,0699 0,80507 -0,178 116,46 91,35 116,59 91,53 41e, -0,016
0,0804 0,80438  -0,203 116,48 91,32 116,65 91,52 366, -0,021
0,0898 0,80372  -0,220 116,55 91,30 116,69 91,52 3122, -0,026
0,1006 0,80295  -0,247 116,55 91,28 116,76 91,52 252, -0,032
0,1507 0,79954  -0,343 116,74 91,15 117,02 91,48 00ee, -0,069
0,1993 0,79626  -0,430 116,86 91,02 117,25 91,44 7641, -0,116
0,2516 0,79270  -0,506 117,00 90,88 117,49 91,38 5221, -0,176
0,3022 0,78927  -0,570 117,13 90,74 117,71 91,31 3041, -0,243
0,3515 0,78587  -0,615 117,27 90,60 117,91 91,23 1041, -0,318
0,4031 0,78233 -0,651 117,40 90,46 118,10 91,15 914, -0,406
0,4497 0,77915 -0,675 117,51 90,33 118,26 91,06 7570, -0,495
0,4999 0,77569  -0,685 117,64 90,18 118,41 90,95 6060, -0,605
0,5485 0,77239  -0,691 117,76 90,02 118,54 90,82 4770, -0,728
0,5953 0,76920 -0,683 117,87 89,87 118,65 90,69 37, -0,865
0,6445 0,76582  -0,660 117,99 89,70 118,74 90,52 274, -1,033
0,6999 0,76200 -0,617 118,13 89,50 118,83 90,30 189, -1,257
0,7466 0,75877  -0,567 118,26 89,31 118,89 90,07 12@), -1,482
0,8067 0,75466  -0,493 118,40 89,00 118,95 89,73 07@, -1,824
0,8404 0,75226  -0,425 118,51 88,88 118,97 89,50 046, -2,046
0,8695 0,75022  -0,364 118,59 88,76 118,98 89,29 03@, -2,256
0,8983 0,74809  -0,292 118,69 88,67 118,99 89,06 018, -2,481
0,9092 0,74732  -0,268 118,72 88,59 119,00 88,97 014, -2,572
0,9188 0,74662  -0,243 118,75 88,55 119,00 88,89 0140, -2,654
0,9299 0,74583  -0,215 118,78 88,48 119,00 88,79 008, -2,750
0,9398 0,74511  -0,187 118,81 88,43 119,01 88,70  00€D, -2,839
0,9492 0,74442  -0,160 118,84 88,40 119,01 88,62 0040, -2,926
0,9607 0,74359 -0,128 118,88 88,28 119,01 88,51 003, -3,035
0,9697 0,74297 -0,101 118,90 88,22 119,00 88,42 00, -3,122
0,9796 0,74224  -0,069 118,94 88,16 119,01 88,32 0040, -3,219

0,9902 0,74147  -0,037 118,97 87,78 119,01 88,22 00,0 -3,327
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Tabela A 18 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 298,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0104 0,80525 -0,038 116,23 91,94 116,99 91,97 869, 0,000
0,0243 0,80431 -0,075 116,77 91,90 117,07 91,97 7872, -0,002
0,0294 0,80394  -0,086 116,93 91,89 117,10 91,97 7572, -0,003
0,0396 0,80324 -0,111 117,05 91,86 117,16 91,97 6972, -0,006
0,0498 0,80254  -0,137 117,11 91,83 117,22 91,97 6372, -0,010
0,0601 0,80184 -0,162 117,16 91,80 117,28 91,96 5772, -0,014
0,0699 0,80116  -0,184 117,23 91,78 117,34 91,96 52e, -0,018
0,0804 0,80044  -0,208 117,27 91,75 117,40 91,95 452, -0,023
0,0898 0,79979  -0,229 117,31 91,72 117,45 91,95 40%=, -0,028
0,1006 0,79899  -0,254 117,34 91,70 117,52 91,95 342, -0,035
0,1507 0,79553  -0,356 117,50 91,56 117,80 91,91 064, -0,071
0,1993 0,79217  -0,445 117,63 91,43 118,05 91,87 8049, -0,116
0,2516 0,78855 -0,526 117,77 91,28 118,31 91,81 5541, -0,174
0,3022 0,78501  -0,588 117,92 91,14 118,54 91,74 3271, -0,241
0,3515 0,78160 -0,642 118,04 90,99 118,74 91,67 1241, -0,317
0,4031 0,77798  -0,680 118,18 90,84 118,93 91,57 939, -0,411
0,4497 0,77473  -0,705 118,30 90,70 119,08 91,47 78@, -0,509
0,4999 0,77123  -0,720 118,42 90,54 119,23 91,35 6310, -0,631
0,5485 0,76784  -0,723 118,55 90,38 119,36 91,22 503, -0,767
0,5953 0,76457  -0,713 118,67 90,22 119,47 91,07 399, -0,917
0,6445 0,76114  -0,692 118,79 90,04 119,57 90,89 296, -1,098
0,6999 0,75724  -0,647 118,94 89,83 119,66 90,65 203, -1,332
0,7466 0,75392  -0,592 119,07 89,64 119,73 90,42 139, -1,561
0,8067 0,74965 -0,504 119,24 89,38 119,79 90,08 079, -1,903
0,8404 0,74722  -0,437 119,34 89,23 119,81 89,85 048, -2,125
0,8695 0,74515 -0,377 119,42 89,09 119,83 89,64 03@, -2,336
0,8983 0,74300 -0,305 119,52 88,97 119,84 89,41 0170, -2,565
0,9092 0,74221  -0,279 119,55 88,90 119,85 89,32 013, -2,659
0,9188 0,74151  -0,255 119,58 88,83 119,85 89,23 01, -2,744
0,9299 0,74069  -0,224 119,62 88,78 119,85 89,13 008, -2,845
0,9398 0,73996  -0,196 119,65 88,72 119,86 89,04 009, -2,939
0,9492 0,73925 -0,167 119,69 88,69 119,86 88,94 0040, -3,032
0,9607 0,73839  -0,132 119,72 88,63 119,86 88,83 00, -3,150
0,9697 0,73775  -0,104 119,75 88,56 119,86 88,73 0040, -3,245
0,9796 0,73701  -0,072 119,78 88,47 119,86 88,62 0040, -3,354

0,9902 0,73622  -0,037 119,82 88,15 119,86 88,50 00,0 -3,475
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Tabela A 19 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 303,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0104 0,80138 -0,038 117,04 92,38 117,74 92,42 98e&, 0,000
0,0243 0,80043  -0,078 117,51 92,34 117,82 92,41 9022, -0,003
0,0294 0,80006  -0,090 117,65 92,32 117,86 92,41 87ep, -0,004
0,0396 0,79935 -0,117 117,76 92,29 117,92 92,41 8072, -0,006
0,0498 0,79863 -0,143 117,85 92,27 117,98 92,41 742, -0,010
0,0601 0,79791  -0,169 117,92 92,24 118,04 92,40 682, -0,014
0,0699 0,79721 0,191 118,00 92,21 118,10 92,40 622, -0,019
0,0804 0,79649  -0,218 118,02 92,18 118,17 92,39 55, -0,024
0,0898 0,79581  -0,237 118,08 92,16 118,22 92,39 502, -0,030
0,1006 0,79500 -0,263 118,12 92,13 118,30 92,39 438, -0,036
0,1507 0,79147  -0,370 118,28 91,99 118,59 92,35 148, -0,074
0,1993 0,78804  -0,462 118,42 91,85 118,85 92,30 8811, -0,121
0,2516 0,78435 -0,548 118,56 91,69 119,12 92,24 6141, -0,181
0,3022 0,78075 -0,613 118,70 91,54 119,35 92,17 3861, -0,251
0,3515 0,77725  -0,668 118,83 91,39 119,56 92,09 1711, -0,330
0,4031 0,77356  -0,708 118,98 91,24 119,76 92,00 974, -0,428
0,4497 0,77024  -0,733 119,10 91,09 119,92 91,89 814, -0,531
0,4999 0,76666  -0,748 119,24 90,93 120,07 91,76 660, -0,659
0,5485 0,76320 -0,751 119,36 90,76 120,21 91,62 5270, -0,802
0,5953 0,75986  -0,740 119,49 90,59 120,32 91,46 4190, -0,959
0,6445 0,75635 -0,717 119,62 90,41 120,42 91,28 31X, -1,147
0,6999 0,75237  -0,670 119,78 90,19 120,52 91,03 214, -1,390
0,7466 0,74898 -0,614 119,91 90,00 120,59 90,80 146, -1,626
0,8067 0,74463  -0,522 120,09 89,72 120,65 90,45 079, -1,978
0,8404 0,74214 -0,451 120,19 89,59 120,68 90,21 0510, -2,204
0,8695 0,74003 -0,388 120,28 89,44 120,69 90,00 033, -2,420
0,8983 0,73786  -0,317 120,38 89,30 120,71 89,76 019, -2,654
0,9092 0,73705 -0,290 120,41 89,23 120,72 89,67 014, -2,749
0,9188 0,73633  -0,263 120,44 89,17 120,72 89,58 0140, -2,836
0,9299 0,73550 -0,232 120,48 89,10 120,72 89,48 008, -2,939
0,9398 0,73474  -0,201 120,52 89,08 120,72 89,38 008D, -3,035
0,9492 0,73403 -0,172 120,55 89,03 120,73 89,29 0040, -3,129
0,9607 0,73315 -0,135 120,59 88,97 120,73 89,17 00, -3,249
0,9697 0,73249  -0,105 120,62 88,95 120,72 89,07 0040, -3,346
0,9796 0,73174  -0,073 120,65 88,86 120,72 88,96 0040, -3,457

0,9902 0,73094 -0,038 120,69 88,53 120,73 88,84 00,0 -3,581
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Tabela A 20 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 308,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0104 0,79750  -0,040 117,76 92,82 118,52 92,86 0943, 0,000
0,0243 0,79652  -0,080 118,31 92,78 118,61 92,86 0063, -0,003
0,0294 0,79614  -0,093 118,46 92,77 118,64 92,86 972, -0,004
0,0396 0,79541  -0,120 118,58 92,74 118,71 92,86 90&, -0,007
0,0498 0,79468  -0,148 118,65 92,71 118,77 92,85 844, -0,010
0,0601 0,79395 -0,175 118,71 92,68 118,84 92,85 772, -0,015
0,0699 0,79324  -0,198 118,78 92,65 118,90 92,85 7172, -0,019
0,0804 0,79250 -0,226 118,81 92,62 118,97 92,84 652, -0,025
0,0898 0,79181  -0,247 118,87 92,59 119,02 92,83 592, -0,030
0,1006 0,79098 -0,273 118,91 92,57 119,10 92,83 5272, -0,037
0,1507 0,78738 -0,384 119,07 92,42 119,40 92,80 22e&, -0,076
0,1993 0,78388  -0,480 119,22 92,27 119,67 92,75 9541, -0,125
0,2516 0,78011 -0,569 119,36 92,11 119,95 92,68 676, -0,187
0,3022 0,77643  -0,637 119,52 91,96 120,19 92,61 434, -0,260
0,3515 0,77286  -0,694 119,65 91,80 120,41 92,53 2171, -0,343
0,4031 0,76910 -0,736 119,80 91,64 120,61 92,43 013, -0,445
0,4497 0,76570  -0,762 119,93 91,49 120,78 92,32 848, -0,553
0,4999 0,76205  -0,777 120,07 91,32 120,94 92,18 689, -0,687
0,5485 0,75852  -0,781 120,20 91,14 121,07 92,03 5510, -0,837
0,5953 0,75511  -0,769 120,33 90,97 121,19 91,87 434, -1,002
0,6445 0,75152  -0,744 120,47 90,78 121,30 91,67 328, -1,198
0,6999 0,74746  -0,696 120,63 90,55 121,40 91,42 226, -1,452
0,7466 0,74400 -0,637 120,77 90,36 121,47 91,18 156, -1,696
0,8067 0,73955  -0,540 120,96 90,08 121,54 90,81 08, -2,059
0,8404 0,73701  -0,465 121,07 89,95 121,57 90,57 0580, -2,291
0,8695 0,73485 -0,401 121,16 89,79 121,58 90,35 038, -2,510
0,8983 0,73264  -0,326 121,26 89,66 121,60 90,12 0260, -2,748
0,9092 0,73180 -0,295 121,30 89,62 121,61 90,02 016, -2,844
0,9188 0,73109 -0,272 121,33 89,52 121,61 89,93 01, -2,932
0,9299 0,73024  -0,239 121,36 89,46 121,61 89,83 009, -3,036
0,9398 0,72947  -0,207 121,40 89,43 121,61 89,73 008D, -3,132
0,9492 0,72876  -0,180 121,43 89,33 121,62 89,64 009, -3,227
0,9607 0,72786  -0,141 121,48 89,28 121,62 89,52 003, -3,347
0,9697 0,72718 -0,110 121,50 89,24 121,62 89,42 0040, -3,444
0,9796 0,72641  -0,075 121,54 89,18 121,62 89,31 0040, -3,555

0,9902 0,72559  -0,039 121,58 88,92 121,62 89,19 00,0 -3,679
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Tabela A 21 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-pentanc} a T = 293,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0105 0,81389  -0,043 114,95 108,19 116,00 108,24 3,016 -0,001
0,0197 0,81334  -0,068 115,54 108,17 116,05 108,23 2,958 -0,002
0,0321 0,81256  -0,098 115,96 108,14 116,13 108,232,878 -0,005
0,0401 0,81206  -0,118 116,07 108,11 116,19 108,23 2,826 -0,008
0,0506 0,81139 -0,141 116,22 108,09 116,25 108,22 2,758 -0,012
0,0595 0,81083 -0,161 116,30 108,06 116,31 108,22 2,701 -0,016
0,0699 0,81018 -0,186 116,35 108,04 116,38 108,21 2,633 -0,022
0,0811 0,80949 -0,214 116,37 108,00 116,45 108,21 2,560 -0,028
0,0901 0,80893  -0,237 116,39 107,98 116,51 108,20 2,501 -0,034
0,1042 0,80803  -0,269 116,42 107,94 116,59 108,202,411 -0,043
0,1506 0,80502  -0,360 116,61 107,82 116,88 108,16 2,120 -0,078
0,2078 0,80127  -0,462 116,77 107,66 117,21 108,111,788 -0,127
0,2520 0,79832  -0,532 116,89 107,53 117,44 108,07 1,554 -0,172
0,3010 0,79501  -0,598 117,01 107,38 117,68 108,01 1,321 -0,230
0,3492 0,79165 -0,646 117,15 107,25 117,88 107,941,116 -0,299
0,3996 0,78814  -0,692 117,26 107,09 118,07 107,86 0,926 -0,385
0,4577 0,78400 -0,727 117,41 106,90 118,26 107,730,735 -0,506
0,4985 0,78106  -0,743 117,51 106,76 118,38 107,630,615 -0,607
0,5512 0,77721  -0,751 117,63 106,57 118,52 107,480,478 -0,758
0,5999 0,77361  -0,747 117,75 106,37 118,63 107,32 0,365 -0,920
0,6506 0,76972  -0,716 117,90 106,19 118,73 107,13 0,264 -1,113
0,6986 0,76604  -0,682 118,02 105,98 118,81 106,92 0,182 -1,324
0,7451 0,76249  -0,646 118,13 105,71 118,88 106,68 0,116 -1,561
0,7976 0,75812  -0,557 118,31 105,49 118,95 106,36 0,060 -1,881
0,8534 0,75355  -0,452 118,48 105,15 118,99 105,93 0,022 -2,307
0,8980 0,74974  -0,339 118,64 104,92 119,01 105,50 0,005 -2,739
0,9098 0,74875 -0,311 118,67 104,79 119,01 105,37 0,003 -2,870
0,9195 0,74792  -0,284 118,70 104,71 119,01 105,25 0,002 -2,985
0,9289 0,74710  -0,257 118,74 104,62 119,01 105,130,001 -3,102
0,9419 0,74596  -0,216 118,78 104,52 119,01 104,96 ,0000 -3,273
0,9495 0,74529  -0,192 118,81 104,45 119,01 104,86 ,0010 -3,380
0,9594 0,74440 -0,157 118,85 104,36 119,01 104,71 ,0010 -3,526
0,9688 0,74356  -0,125 118,88 104,24 119,01 104,57 ,0010 -3,671
0,9792 0,74263  -0,088 118,92 103,99 119,01 104,39 ,0000 -3,842

0,9902 0,74163  -0,046 118,97 103,53 119,01 104,20 ,0000 -4,033
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Tabela A 22 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 298,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0105 0,81025 -0,043 115,75 108,68 116,81 108,72 3,048 -0,001
0,0197 0,80968  -0,069 116,36 108,65 116,87 108,72 2,990 -0,002
0,0321 0,80889 -0,101 116,72 108,62 116,95 108,712,910 -0,005
0,0401 0,80837  -0,120 116,86 108,59 117,00 108,712,858 -0,007
0,0506 0,80769  -0,145 116,99 108,57 117,07 108,712,790 -0,011
0,0595 0,80712 -0,166 117,06 108,54 117,12 108,702,732 -0,015
0,0699 0,80645 -0,191 117,11 108,51 117,19 108,70 2,665 -0,020
0,0811 0,80573 -0,218 117,16 108,48 117,26 108,69 2,592 -0,026
0,0901 0,80514  -0,240 117,20 108,46 117,32 108,69 2,533 -0,032
0,1042 0,80423 -0,274 117,21 108,42 117,40 108,68 2,443 -0,040
0,1506 0,80120 -0,375 117,35 108,28 117,69 108,65 2,154 -0,074
0,2078 0,79736  -0,481 117,52 108,12 118,01 108,601,824 -0,124
0,2520 0,79434  -0,553 117,65 107,98 118,25 108,551,592 -0,170
0,3010 0,79096  -0,622 117,77 107,83 118,48 108,49 1,360 -0,232
0,3492 0,78757 -0,678 117,90 107,68 118,68 108,42 1,156 -0,306
0,3996 0,78399  -0,727 118,02 107,51 118,87 108,32 0,965 -0,400
0,4577 0,77975  -0,762 118,17 107,32 119,07 108,190,771 -0,531
0,4985 0,77676  -0,780 118,27 107,17 119,19 108,08 0,649 -0,640
0,5512 0,77280  -0,785 118,41 106,97 119,33 107,92 0,506 -0,801
0,5999 0,76909 -0,776 118,55 106,78 119,45 107,750,389 -0,972
0,6506 0,76516  -0,751 118,69 106,58 119,56 107,550,282 -1,175
0,6986 0,76139 -0,714 118,82 106,35 119,64 107,330,195 -1,394
0,7451 0,75772  -0,670 118,94 106,10 119,71 107,090,125 -1,639
0,7976 0,75330 -0,583 119,12 105,84 119,79 106,750,065 -1,968
0,8534 0,74861 -0,471 119,30 105,51 119,83 106,310,023 -2,405
0,8980 0,74473  -0,354 119,46 105,25 119,85 105,87 0,006 -2,850
0,9098 0,74370  -0,322 119,50 105,15 119,85 105,730,003 -2,986
0,9195 0,74285 -0,294 119,54 105,07 119,85 105,62 0,002 -3,104
0,9289 0,74201  -0,265 119,57 104,99 119,85 105,490,001 -3,225
0,9419 0,74085 -0,223 119,62 104,89 119,86 105,32 ,0000 -3,402
0,9495 0,74017  -0,198 119,65 104,80 119,86 105,21 ,0010 -3,512
0,9594 0,73928  -0,166 119,68 104,64 119,86 105,06 ,0010 -3,664
0,9688 0,73842 0,131 119,72 104,51 119,86 104,90 ,0010 -3,815
0,9792 0,73746  -0,092 119,76 104,31 119,86 104,73 ,0000 -3,993

0,9902 0,73644  -0,048 119,81 103,83 119,86 104,53 ,0000 -4,191
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Tabela A 23 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 303,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0105 0,80655  -0,045 116,44 109,17 117,58 109,22 3,147 -0,001
0,0197 0,80595  -0,069 117,20 109,15 117,64 109,21 3,087 -0,002
0,0321 0,80515 -0,103 117,50 109,11 117,72 109,21 3,006 -0,005
0,0401 0,80463 -0,125 117,60 109,09 117,77 109,21 2,952 -0,007
0,0506 0,80393 -0,151 117,75 109,06 117,84 109,21 2,883 -0,011
0,0595 0,80335 -0,173 117,81 109,03 117,90 109,20 2,825 -0,015
0,0699 0,80267  -0,200 117,87 109,00 117,97 109,20 2,756 -0,020
0,0811 0,80194  -0,229 117,90 108,97 118,04 109,19 2,682 -0,026
0,0901 0,80133  -0,250 117,96 108,94 118,10 109,19 2,623 -0,031
0,1042 0,80041  -0,287 117,96 108,90 118,18 109,18 2,532 -0,040
0,1506 0,79730  -0,390 118,12 108,76 118,47 109,15 2,239 -0,075
0,2078 0,79340 -0,504 118,28 108,59 118,80 109,09 1,904 -0,128
0,2520 0,79033 -0,581 118,40 108,44 119,04 109,04 1,666 -0,178
0,3010 0,78688  -0,653 118,54 108,29 119,28 108,98 1,427 -0,243
0,3492 0,78341 0,711 118,67 108,13 119,50 108,90 1,214 -0,322
0,3996 0,77975  -0,762 118,80 107,95 119,70 108,80 1,014 -0,420
0,4577 0,77542  -0,799 118,96 107,75 119,90 108,66 0,809 -0,558
0,4985 0,77236  -0,817 119,07 107,59 120,03 108,55 0,680 -0,671
0,5512 0,76833  -0,824 119,21 107,39 120,18 108,38 0,529 -0,839
0,5999 0,76455 -0,816 119,35 107,18 120,30 108,20 0,407 -1,017
0,6506 0,76051  -0,786 119,50 106,97 120,41 107,99 0,295 -1,230
0,6986 0,75667  -0,749 119,64 106,73 120,50 107,76 0,205 -1,463
0,7451 0,75292  -0,703 119,77 106,46 120,58 107,50 0,133 -1,723
0,7976 0,74839 -0,610 119,96 106,20 120,65 107,14 0,071 -2,072
0,8534 0,74359 0,491 120,15 105,87 120,70 106,68 0,027 -2,533
0,8980 0,73963  -0,370 120,31 105,59 120,72 106,22 0,008 -2,994
0,9098 0,73859  -0,338 120,35 105,47 120,72 106,08 0,005 -3,134
0,9195 0,73772  -0,309 120,39 105,38 120,72 105,96 0,003 -3,255
0,9289 0,73685  -0,277 120,43 105,33 120,72 105,84 0,002 -3,379
0,9419 0,73567  -0,233 120,48 105,20 120,72 105,66 0,001 -3,559
0,9495 0,73496  -0,205 120,51 105,16 120,73 105,55 ,0000 -3,670
0,9594 0,73404  -0,169 120,55 105,05 120,73 105,39 ,0000 -3,823
0,9688 0,73317 -0,135 120,59 104,90 120,73 105,24 ,0000 -3,975
0,9792 0,73220  -0,095 120,63 104,63 120,73 105,06 ,0000 -4,152

0,9902 0,73116  -0,050 120,67 104,13 120,73 104,87 ,0000 -4,350
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Tabela A 24 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volumeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 308,15 K e pressao atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0105 0,80282  -0,046 117,28 109,68 118,36 109,72 3,260 -0,001
0,0197 0,80220 -0,070 118,06 109,65 118,42 109,72 3,198 -0,002
0,0321 0,80139  -0,107 118,30 109,61 118,50 109,72 3,114 -0,005
0,0401 0,80086  -0,129 118,39 109,59 118,56 109,71 3,059 -0,007
0,0506 0,80015 -0,157 118,52 109,56 118,63 109,712,988 -0,011
0,0595 0,79956  -0,180 118,58 109,53 118,69 109,712,928 -0,015
0,0699 0,79887  -0,209 118,63 109,50 118,76 109,70 2,857 -0,020
0,0811 0,79811  -0,237 118,69 109,46 118,84 109,702,781 -0,026
0,0901 0,79750 -0,261 118,73 109,43 118,90 109,69 2,720 -0,031
0,1042 0,79655  -0,299 118,73 109,39 118,97 109,69 2,627 -0,040
0,1506 0,79339  -0,409 118,88 109,24 119,27 109,65 2,326 -0,076
0,2078 0,78941  -0,528 119,06 109,06 119,62 109,60 1,982 -0,131
0,2520 0,78628 -0,609 119,18 108,91 119,86 109,541,737 -0,183
0,3010 0,78275 -0,684 119,33 108,75 120,11 109,471,491 -0,253
0,3492 0,77921  -0,745 119,47 108,58 120,33 109,391,270 -0,336
0,3996 0,77548  -0,799 119,60 108,40 120,54 109,29 1,063 -0,441
0,4577 0,77106  -0,838 119,77 108,18 120,75 109,14 0,850 -0,586
0,4985 0,76793  -0,856 119,88 108,02 120,88 109,020,715 -0,706
0,5512 0,76381  -0,863 120,03 107,80 121,04 108,84 0,558 -0,883
0,5999 0,75995  -0,855 120,17 107,59 121,17 108,66 0,430 -1,072
0,6506 0,75583  -0,824 120,33 107,37 121,29 108,430,313 -1,296
0,6986 0,75190 -0,785 120,48 107,12 121,38 108,190,218 -1,539
0,7451 0,74806  -0,735 120,61 106,84 121,46 107,920,142 -1,811
0,7976 0,74342  -0,635 120,82 106,58 121,54 107,550,077 -2,175
0,8534 0,73851  -0,510 121,02 106,24 121,59 107,070,031 -2,653
0,8980 0,73447  -0,384 121,19 105,95 121,61 106,59 0,010 -3,129
0,9098 0,73341  -0,351 121,23 105,83 121,61 106,45 0,007 -3,273
0,9195 0,73253  -0,322 121,27 105,72 121,61 106,32 0,004 -3,397
0,9289 0,73164  -0,288 121,31 105,66 121,61 106,20 0,003 -3,524
0,9419 0,73043  -0,242 121,36 105,55 121,62 106,01 0,001 -3,709
0,9495 0,72972  -0,215 121,39 105,46 121,62 105,900,001 -3,823
0,9594 0,72878 -0,178 121,43 105,34 121,62 105,74 ,0000 -3,979
0,9688 0,72788  -0,140 121,47 105,23 121,62 105,59 ,0000 -4,134
0,9792 0,72689  -0,099 121,52 104,97 121,62 105,41 ,0000 -4,316

0,9902 0,72583  -0,052 121,56 104,43 121,62 105,20 ,0000 -4,518
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Tabela A 25 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volumeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 293,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0103 0,81826  -0,033 115,82 124,75 116,24 124,78 2,770 0,000
0,0204 0,81768  -0,060 116,07 124,72 116,30 124,78 2,713 -0,001
0,0304 0,81711  -0,087 116,16 124,69 116,35 124,78 2,656 -0,003
0,0408 0,81651 -0,114 116,22 124,66 116,41 124,77 2,597 -0,005
0,0495 0,81600 -0,135 116,28 124,64 116,46 124,77 2,548 -0,007
0,0625 0,81523  -0,166 116,35 124,60 116,54 124,77 2,474 -0,011
0,0705 0,81474  -0,183 116,41 124,58 116,58 124,76 2,430 -0,014
0,0799 0,81417 -0,204 116,46 124,56 116,63 124,76 2,377 -0,017
0,0912 0,81349 -0,229 116,49 124,53 116,70 124,76 2,315 -0,022
0,0994 0,81301 -0,251 116,49 124,50 116,74 124,75 2,279 -0,026
0,1508 0,80987 -0,364 116,60 124,35 117,02 124,72 1,996 -0,056
0,2050 0,80642  -0,465 116,75 124,19 117,29 124,68 1,726 -0,098
0,2579 0,80299 -0,558 116,85 124,03 117,53 124,63 1,483 -0,152
0,3000 0,80017 -0,620 116,95 123,89 117,71 124,57 1,305 -0,206
0,3574 0,79620  -0,689 117,08 123,71 117,93 124,48 1,082 -0,296
0,4012 0,79309 -0,733 117,19 123,56 118,09 124,40 0,926 -0,379
0,4501 0,78954  -0,772 117,30 123,37 118,25 124,29 0,767 -0,488
0,5028 0,78558  -0,796 117,43 123,18 118,40 124,15 0,612 -0,627
0,5637 0,78083  -0,802 117,59 122,94 118,56 123,96 0,452 -0,819
0,5980 0,77811  -0,800 117,68 122,79 118,64 123,83 0,372 -0,944
0,6508 0,77376  -0,775 117,82 122,56 118,75 123,62 0,263 -1,163
0,7000 0,76962  -0,741 117,95 122,31 118,84 123,37 0,178 -1,404
0,7493 0,76532  -0,685 118,10 122,04 118,90 123,09 0,110 -1,689
0,7994 0,76079  -0,609 118,25 121,75 118,96 122,74 0,058 -2,040
0,8514 0,75591  -0,502 118,43 121,40 118,99 122,29 0,023 -2,492
0,9030 0,75084  -0,361 118,62 121,06 119,01 121,73 0,005 -3,056
0,9095 0,75020 -0,343 118,64 120,99 119,01 121,64 0,004 -3,137
0,9204 0,74910 -0,308 118,68 120,91 119,01 121,50 0,002 -3,280
0,9294 0,74816  -0,276 118,72 120,87 119,01 121,37 0,001 -3,404
0,9397 0,74710  -0,243 118,76 120,76 119,02 121,23 ,0000 -3,553
0,9495 0,74608  -0,206 118,80 120,71 119,01 121,08 ,0000 -3,701
0,9589 0,74509 -0,172 118,84 120,60 119,02 120,93 ,0000 -3,850
0,9690 0,74404  -0,135 118,88 120,44 119,02 120,76 ,0000 -4,017
0,9791 0,74295  -0,093 118,92 120,31 119,02 120,59 ,0000 -4,196

0,9899 0,74178  -0,047 118,97 120,10 119,02 120,39 ,0000 -4,395
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Tabela A 26 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 298,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vin Vau Vo2 Vi \Z A A
UUL 0000 pooo o000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm? . molt ¢ . mol* cnm?. mol* cnt. mo* cm®. moi* cm®. mol* cm®. mol*

0,0103 0,81471  -0,037 116,21 125,29 116,88 125,322,972 0,000
0,0204 0,81412  -0,066 116,62 125,26 116,95 125,32 2,909 -0,002
0,0304 0,81353  -0,093 116,80 125,23 117,01 125,32 2,848 -0,003
0,0408 0,81292 -0,122 116,88 125,20 117,07 125,322,783 -0,006
0,0495 0,81240 -0,144 116,95 125,17 117,13 125,322,729 -0,008
0,0625 0,81162 -0,177 117,02 125,13 117,21 125,31 2,649 -0,013
0,0705 0,81112  -0,195 117,09 125,11 117,26 125,31 2,600 -0,016
0,0799 0,81054  -0,217 117,14 125,09 117,31 125,30 2,542 -0,020
0,0912 0,80983 -0,241 117,21 125,06 117,38 125,302,473 -0,025
0,0994 0,80936  -0,263 117,21 125,03 117,43 125,292,424 -0,030
0,1508 0,80615 -0,380 117,33 124,87 117,73 125,26 2,122 -0,061
0,2050 0,80270  -0,497 117,43 124,70 118,03 125,22 1,827 -0,105
0,2579 0,79915 -0,587 117,58 124,53 118,29 125,16 1,563 -0,161
0,3000 0,79626  -0,651 117,69 124,39 118,48 125,101,372 -0,216
0,3574 0,79223  -0,727 117,82 124,19 118,72 125,011,137 -0,310
0,4012 0,78905 -0,771 117,93 124,03 118,88 124,920,974 -0,398
0,4501 0,78543  -0,813 118,05 123,84 119,05 124,81 0,809 -0,515
0,5028 0,78139  -0,840 118,19 123,63 119,21 124,66 0,648 -0,665
0,5637 0,77653  -0,845 118,36 123,38 119,37 124,450,482 -0,871
0,5980 0,77375 -0,842 118,45 123,23 119,46 124,32 0,399 -1,003
0,6508 0,76932  -0,818 118,60 122,98 119,57 124,09 0,284 -1,235
0,7000 0,76505 -0,776 118,75 122,73 119,66 123,830,193 -1,487
0,7493 0,76067 -0,720 118,89 122,45 119,74 123,540,119 -1,782
0,7994 0,75602  -0,637 119,06 122,15 119,80 123,18 0,062 -2,144
0,8514 0,75104  -0,527 119,24 121,78 119,84 122,710,024 -2,609
0,9030 0,74585 -0,378 119,44 121,43 119,85 122,13 0,004 -3,196
0,9095 0,74520  -0,359 119,46 121,35 119,86 122,04 0,003 -3,281
0,9204 0,74407  -0,320 119,51 121,30 119,85 121,89 0,001 -3,431
0,9294 0,74314  -0,291 119,54 121,19 119,85 121,760,000 -3,562
0,9397 0,74204  -0,255 119,59 121,09 119,86 121,600,000 -3,719
0,9495 0,74101  -0,217 119,63 121,02 119,86 121,440,001 -3,876
0,9589 0,73999 -0,182 119,67 120,90 119,86 121,290,001 -4,035
0,9690 0,73891  -0,142 119,71 120,75 119,86 121,110,001 -4,214
0,9791 0,73779  -0,098 119,76 120,65 119,86 120,920,000 -4,405

0,9899 0,73660  -0,050 119,81 120,34 119,86 120,700,000 -4,620
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Tabela A 27 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunmeigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 303,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0103 0,81110 -0,038 117,06 125,84 117,64 125,88 3,086 0,000
0,0204 0,81049  -0,066 117,48 125,81 117,70 125,88 3,021 -0,002
0,0304 0,80990 -0,096 117,56 125,78 117,77 125,87 2,958 -0,003
0,0408 0,80927 -0,125 117,66 125,75 117,83 125,87 2,892 -0,006
0,0495 0,80875  -0,150 117,69 125,72 117,89 125,87 2,836 -0,008
0,0625 0,80796  -0,186 117,75 125,68 117,97 125,87 2,754 -0,013
0,0705 0,80744  -0,203 117,85 125,66 118,02 125,86 2,703 -0,016
0,0799 0,80685 -0,226 117,89 125,63 118,08 125,86 2,644 -0,020
0,0912 0,80614  -0,254 117,94 125,60 118,15 125,852,574 -0,025
0,0994 0,80566  -0,277 117,94 125,57 118,20 125,852,523 -0,029
0,1508 0,80239  -0,401 118,07 125,40 118,51 125,812,215 -0,062
0,2050 0,79886  -0,522 118,18 125,22 118,81 125,771,912 -0,109
0,2579 0,79526  -0,620 118,32 125,04 119,08 125,711,641 -0,168
0,3000 0,79230 -0,685 118,44 124,90 119,28 125,651,443 -0,227
0,3574 0,78818 -0,764 118,59 124,69 119,53 125,551,197 -0,326
0,4012 0,78494  -0,812 118,70 124,52 119,70 125,46 1,027 -0,420
0,4501 0,78124  -0,855 118,83 124,32 119,87 125,330,853 -0,543
0,5028 0,77712 -0,884 118,97 124,10 120,04 125,170,683 -0,701
0,5637 0,77216  -0,890 119,15 123,84 120,22 124,96 0,508 -0,917
0,5980 0,76931  -0,886 119,24 123,67 120,31 124,82 0,420 -1,056
0,6508 0,76478  -0,860 119,40 123,41 120,43 124,57 0,299 -1,300
0,7000 0,76044  -0,819 119,55 123,14 120,52 124,310,203 -1,565
0,7493 0,75596  -0,760 119,71 122,85 120,60 124,000,126 -1,878
0,7994 0,75114  -0,662 119,90 122,58 120,66 123,62 0,067 -2,259
0,8514 0,74609  -0,553 120,08 122,16 120,70 123,130,026 -2,749
0,9030 0,74079  -0,397 120,29 121,78 120,72 122,52 0,005 -3,363
0,9095 0,74012  -0,377 120,31 121,71 120,72 122,43 0,004 -3,452
0,9204 0,73899  -0,340 120,36 121,61 120,72 122,27 0,002 -3,608
0,9294 0,73800 -0,304 120,40 121,57 120,72 122,130,001 -3,744
0,9397 0,73689  -0,268 120,44 121,43 120,73 121,97 ,0000 -3,907
0,9495 0,73583  -0,227 120,49 121,38 120,73 121,80 ,0000 -4,070
0,9589 0,73479  -0,190 120,53 121,25 120,73 121,64 ,0000 -4,235
0,9690 0,73368  -0,148 120,58 121,12 120,73 121,46 ,0000 -4,419
0,9791 0,73255 -0,104 120,62 120,92 120,73 121,26 ,0000 -4,617

0,9899 0,73133  -0,053 120,67 120,59 120,73 121,04 ,0000 -4,838
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Tabela A 28 - Densidade, volume molar excesso,melmolar aparente, volume parcial molar e volunreigla
molar excesso para o sistema MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 308,15 K e pressdo atmosférica.

X1 P Vi Va Ver Vi Vv, A A
UL 0000 pooo 0000 0000 0000 0000 0000
g.cm cm® . molt ¢ . mol* enm?. mor* cn. mo* cm®. mo* cm®. moi* cm®. mof*

0,0103 0,80746  -0,038 117,93 126,40 118,40 126,44 3,211 0,000
0,0204 0,80685 -0,070 118,19 126,37 118,47 126,44 3,144 -0,001
0,0304 0,80624  -0,100 118,33 126,34 118,54 126,44 3,078 -0,003
0,0408 0,80560 -0,130 118,42 126,31 118,60 126,44 3,010 -0,005
0,0495 0,80507  -0,157 118,45 126,28 118,66 126,43 2,954 -0,008
0,0625 0,80426  -0,194 118,52 126,24 118,75 126,43 2,869 -0,012
0,0705 0,80374  -0,213 118,59 126,21 118,80 126,43 2,818 -0,015
0,0799 0,80314  -0,238 118,64 126,18 118,86 126,42 2,757 -0,019
0,0912 0,80242  -0,267 118,68 126,15 118,93 126,42 2,686 -0,025
0,0994 0,80192  -0,292 118,68 126,12 118,98 126,41 2,634 -0,029
0,1508 0,79859  -0,422 118,82 125,94 119,30 126,38 2,319 -0,063
0,2050 0,79500 -0,550 118,93 125,75 119,61 126,33 2,009 -0,113
0,2579 0,79132  -0,652 119,09 125,56 119,89 126,26 1,729 -0,177
0,3000 0,78830 -0,721 119,21 125,41 120,09 126,20 1,523 -0,240
0,3574 0,78411  -0,806 119,36 125,19 120,35 126,09 1,265 -0,346
0,4012 0,78080  -0,855 119,48 125,01 120,53 126,00 1,085 -0,444
0,4501 0,77703  -0,902 119,61 124,80 120,72 125,87 0,900 -0,573
0,5028 0,77281  -0,930 119,77 124,57 120,90 125,70 0,719 -0,738
0,5637 0,76775  -0,938 119,95 124,29 121,08 125,48 0,534 -0,964
0,5980 0,76484  -0,933 120,06 124,12 121,18 125,33 0,441 -1,110
0,6508 0,76021  -0,906 120,22 123,85 121,30 125,07 0,313 -1,367
0,7000 0,75577  -0,862 120,38 123,57 121,40 124,79 0,214 -1,649
0,7493 0,75119  -0,799 120,55 123,25 121,48 124,46 0,133 -1,981
0,7994 0,74631  -0,704 120,74 122,93 121,55 124,06 0,072 -2,387
0,8514 0,74109 -0,580 120,94 122,54 121,59 123,54 0,029 -2,906
0,9030 0,73568 -0,418 121,16 122,14 121,61 122,89 0,007 -3,551
0,9095 0,73500 -0,397 121,18 122,06 121,61 122,80 0,006 -3,643
0,9204 0,73383  -0,356 121,23 121,97 121,61 122,64 0,003 -3,805
0,9294 0,73283  -0,320 121,27 121,91 121,61 122,49 0,002 -3,947
0,9397 0,73169 -0,281 121,32 121,78 121,62 122,33 0,001 -4,115
0,9495 0,73061  -0,239 121,36 121,71 121,62 122,16 ,0000 -4,283
0,9589 0,72954  -0,199 121,41 121,60 121,62 121,99 ,0000 -4,452
0,9690 0,72841  -0,155 121,46 121,45 121,62 121,80 ,0000 -4,641
0,9791 0,72725 -0,108 121,51 121,27 121,62 121,60 ,0000 -4,842

0,9899 0,72601  -0,057 121,56 120,84 121,62 121,38 ,0000 -5,067
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Tabela A 29 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemax; MTBE+ (1 —x;) etanoka T = 293,15 K e
pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0097 1,1741 -0,012 0,5505 0,4798 -0,246

0,0198 1,1457 -0,032 0,5998 0,4564 -0,227

0,0301 1,1185 -0,050 0,6484 0,4361 -0,206

0,0402 1,0922 -0,068 0,6995 0,4156 -0,181

0,0502 1,0726 -0,081 0,7490 0,3998 -0,154

0,0583 1,0494 -0,095 0,7995 0,3844 -0,126

0,0700 1,0230 -0,111 0,8496 0,3715 -0,097

0,0801 1,0003 -0,126 0,9009 0,3589 -0,065

0,0861 0,9912 -0,131 0,9093 0,3573 -0,060

0,1009 0,9622 -0,148 0,9166 0,3534 -0,056

0,1540 0,8624 -0,202 0,9299 0,3520 -0,047

0,2006 0,7889 -0,235 0,9398 0,3500 -0,040

0,2471 0,7261 -0,258 0,9501 0,3480 -0,033

0,2975 0,6675 -0,274 0,9597 0,3458 -0,027

0,3487 0,6166 -0,281 0,9680 0,3444 -0,024

0,3976 0,5761 -0,279 0,9802 0,3418 -0,014

0,4532 0,5354 -0,272 0,9868 0,3421 -0,010

0,5007 0,5062 -0,262

Tabela A 30 — Viscosidade e viscosidade excesso @aistemaX; MTBE+ (1 —x;) etano} a T = 298,15 K e
pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0097 1,0666 -0,011 0,5505 0,4482 -0,217

0,0198 1,0427 -0,027 0,5998 0,4260 -0,202

0,0301 1,0270 -0,034 0,6484 0,4083 -0,182

0,0402 0,9956 -0,058 0,6995 0,3900 -0,159

0,0502 0,9782 -0,070 0,7490 0,3751 -0,136

0,0583 0,9582 -0,082 0,7995 0,3616 -0,110

0,0700 0,9337 -0,097 0,8496 0,3488 -0,085

0,0801 0,9146 -0,109 0,9009 0,3384 -0,056

0,0861 0,9061 -0,114 0,9093 0,3382 -0,049

0,1009 0,8805 -0,129 0,9166 0,3338 -0,050

0,1540 0,7920 -0,176 0,9299 0,3326 -0,040

0,2006 0,7263 -0,206 0,9398 0,3294 -0,036

0,2471 0,6707 -0,226 0,9501 0,3264 -0,031

0,2975 0,6182 -0,240 0,9597 0,3256 -0,024

0,3487 0,5722 -0,247 0,9680 0,3247 -0,019

0,3976 0,5357 -0,246 0,9802 0,3226 -0,012

0,4532 0,4987 -0,241 0,9868 0,3209 -0,008

0,5007 0,4708 -0,233
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Tabela A 31 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemax; MTBE+ (1 —x;) etanoka T = 303,15 K e
pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0097 0,9713 -0,009 0,5505 0,4155 -0,192

0,0198 0,9506 -0,023 0,5998 0,3967 -0,177

0,0301 0,9348 -0,032 0,6484 0,3808 -0,159

0,0402 0,9088 -0,051 0,6995 0,3632 -0,136

0,0502 0,8930 -0,060 0,7490 0,3459 -0,119

0,0583 0,8745 -0,073 0,7995 0,3381 -0,091

0,0700 0,8540 -0,085 0,8496 0,3271 -0,067

0,0801 0,8364 -0,096 0,9009 0,3159 -0,043

0,0861 0,8291 -0,099 0,9093 0,3136 -0,039

0,1009 0,8060 -0,112 0,9166 0,3143 -0,033

0,1540 0,7283 -0,153 0,9299 0,3136 -0,030

0,2006 0,6694 -0,180 0,9398 0,3107 -0,026

0,2471 0,6185 -0,199 0,9501 0,3068 -0,023

0,2975 0,5731 -0,210 0,9597 0,3066 -0,017

0,3487 0,5309 -0,217 0,9680 0,3062 -0,011

0,3976 0,4954 -0,219 0,9802 0,3040 -0,005

0,4532 0,4638 -0,212 0,9868 0,3005 -0,004

0,5007 0,4353 -0,207

Tabela A 32 — Viscosidade e viscosidade excesso @aistemaX; MTBE+ (1 —x;) etano} a T = 308,15 K e
pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0097 0,8840 -0,009 0,5505 0,3790 -0,178

0,0198 0,8659 -0,021 0,5998 0,3630 -0,164

0,0301 0,8484 -0,032 0,6484 0,3487 -0,148

0,0402 0,8298 -0,045 0,6995 0,3313 -0,134

0,0502 0,8165 -0,052 0,7490 0,3273 -0,107

0,0583 0,7986 -0,065 0,7995 0,3084 -0,095

0,0700 0,7813 -0,075 0,8496 0,3025 -0,070

0,0801 0,7634 -0,086 0,9009 0,2963 -0,044

0,0861 0,7578 -0,088 0,9093 0,2948 -0,040

0,1009 0,7369 -0,100 0,9166 0,2965 -0,038

0,1540 0,6689 -0,136 0,9299 0,2908 -0,030

0,2006 0,6147 -0,161 0,9398 0,2884 -0,026

0,2471 0,5661 -0,181 0,9501 0,2842 -0,023

0,2975 0,5259 -0,190 0,9597 0,2829 -0,019

0,3487 0,4855 -0,199 0,9680 0,2820 -0,015

0,3976 0,4552 -0,199 0,9802 0,2809 -0,008

0,4532 0,4257 -0,194 0,9868 0,2794 -0,005

0,5007 0,3994 -0,189
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Tabela A 33 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemaX; MTBE+ (1 —x;) 1propano} a T = 293,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0126 2,1394 -0,044 0,5505 0,5953 -0,585

0,0219 2,0690 -0,098 0,5994 0,5508 -0,538

0,0298 2,0138 -0,138 0,6475 0,5181 -0,481

0,0403 1,9484 -0,194 0,7026 0,4767 -0,419

0,0500 1,8847 -0,229 0,7536 0,4509 -0,350

0,0599 1,8346 -0,261 0,8033 0,4202 -0,288

0,0699 1,7796 -0,297 0,8471 0,4014 -0,224

0,0798 1,7358 -0,343 0,9007 0,3802 -0,145

0,0900 1,6700 -0,379 0,9107 0,3705 -0,138

0,1003 1,6268 -0,415 0,9185 0,3679 -0,126

0,1495 1,4122 -0,537 0,9282 0,3645 -0,112

0,1999 1,2338 -0,620 0,9400 0,3597 -0,094

0,2500 1,0885 -0,670 0,9493 0,3573 -0,082

0,3003 0,9663 -0,697 0,9599 0,3554 -0,064

0,3500 0,8694 -0,700 0,9698 0,3490 -0,049

0,4015 0,7809 -0,691 0,9796 0,3454 -0,035

0,4585 0,6993 -0,665 0,9882 0,3440 -0,020

0,5002 0,6508 -0,635

Tabela A 34 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 1propanok a T = 298,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0126 1,8860 -0,045 0,5505 0,5528 -0,504

0,0219 1,8319 -0,084 0,5994 0,5200 -0,457

0,0298 1,7897 -0,114 0,6475 0,4813 -0,417

0,0403 1,7351 -0,161 0,7026 0,4449 -0,363

0,0500 1,6833 -0,187 0,7536 0,4165 -0,308

0,0599 1,6349 -0,220 0,8033 0,3922 -0,251

0,0699 1,5889 -0,249 0,8471 0,3750 -0,197

0,0798 1,5516 -0,293 0,9007 0,3537 -0,130

0,0900 1,4925 -0,322 0,9107 0,3499 -0,123

0,1003 1,4594 -0,345 0,9185 0,3536 -0,107

0,1495 1,2746 -0,449 0,9282 0,3411 -0,103

0,1999 1,1194 -0,521 0,9400 0,3383 -0,087

0,2500 0,9917 -0,566 0,9493 0,3241 -0,079

0,3003 0,8841 -0,591 0,9599 0,3246 -0,061

0,3500 0,7946 -0,598 0,9698 0,3290 -0,048

0,4015 0,7210 -0,587 0,9796 0,3252 -0,036

0,4585 0,6452 -0,569 0,9882 0,3242 -0,023

0,5002 0,6047 -0,540
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Tabela A 35 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemaX; MTBE+ (1 —x;) 1propano} a T = 303,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0126 1,6757 -0,038 0,5505 0,5121 -0,430

0,0219 1,6307 -0,070 0,5994 0,4831 -0,389

0,0298 1,5935 -0,096 0,6475 0,4499 -0,353

0,0403 1,5481 -0,135 0,7026 0,4145 -0,308

0,0500 1,5025 -0,158 0,7536 0,3944 -0,255

0,0599 1,4623 -0,184 0,8033 0,3655 -0,212

0,0699 1,4292 -0,203 0,8471 0,3506 -0,163

0,0798 1,3907 -0,251 0,9007 0,3303 -0,106

0,0900 1,3384 -0,273 0,9107 0,3277 -0,105

0,1003 1,3012 -0,286 0,9185 0,3317 -0,089

0,1495 1,1512 -0,366 0,9282 0,3205 -0,087

0,1999 1,0159 -0,428 0,9400 0,3153 -0,075

0,2500 0,9045 -0,468 0,9493 0,3106 -0,066

0,3003 0,8090 -0,491 0,9599 0,3102 -0,052

0,3500 0,7291 -0,499 0,9698 0,3092 -0,039

0,4015 0,6608 -0,493 0,9796 0,3054 -0,028

0,4585 0,5966 -0,476 0,9882 0,3046 -0,017

0,5002 0,5568 -0,455

Tabela A 36 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-propano} a T = 308,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0126 1,4940 -0,039 0,5505 0,4715 -0,382

0,0219 1,4556 -0,066 0,5994 0,4457 -0,346

0,0298 1,4238 -0,087 0,6475 0,4153 -0,316

0,0403 1,3857 -0,113 0,7026 0,3818 -0,280

0,0500 1,3470 -0,139 0,7536 0,3602 -0,238

0,0599 1,3089 -0,164 0,8033 0,3345 -0,201

0,0699 1,2758 -0,185 0,8471 0,3255 -0,155

0,0798 1,2516 -0,209 0,9007 0,3080 -0,105

0,0900 1,2034 -0,232 0,9107 0,3020 -0,099

0,1003 1,1809 -0,234 0,9185 0,3014 -0,090

0,1495 1,0415 -0,312 0,9282 0,2934 -0,085

0,1999 0,9225 -0,368 0,9400 0,2950 -0,069

0,2500 0,8231 -0,404 0,9493 0,2879 -0,064

0,3003 0,7398 -0,425 0,9599 0,2939 -0,045

0,3500 0,6694 -0,433 0,9698 0,2843 -0,042

0,4015 0,6082 -0,429 0,9796 0,2803 -0,034

0,4585 0,5495 -0,417 0,9882 0,2819 -0,021

0,5002 0,5119 -0,402
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Tabela A 37 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemaX; MTBE+ (1 —x;) 2propano} a T = 293,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0093 2,3245 -0,085 0,4999 0,6000 -0,784

0,0206 2,2325 -0,154 0,5497 0,5545 -0,725

0,0305 2,1446 -0,227 0,5994 0,5151 -0,661

0,0398 2,0660 -0,286 0,6493 0,4839 -0,588

0,0499 1,9818 -0,349 0,6993 0,4525 -0,515

0,0601 1,9012 -0,408 0,7499 0,4259 -0,436

0,0702 1,8316 -0,457 0,8015 0,4066 -0,347

0,0799 1,7611 -0,507 0,8509 0,3844 -0,266

0,0914 1,6927 -0,542 0,8997 0,3678 -0,181

0,1009 1,6338 -0,581 0,9089 0,3718 -0,158

0,1493 1,3908 -0,723 0,9191 0,3617 -0,146

0,2014 1,1931 -0,812 0,9294 0,3609 -0,125

0,2440 1,0503 -0,877 0,9401 0,3548 -0,109

0,2863 0,9352 -0,893 0,9512 0,3550 -0,086

0,3081 0,8850 -0,898 0,9587 0,3558 -0,069

0,3510 0,8018 -0,893 0,9700 0,3466 -0,055

0,3995 0,7225 -0,871 0,9777 0,3447 -0,041

0,4516 0,6544 -0,830 0,9897 0,3420 -0,019

Tabela A 38 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 2propano} a T = 298,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0093 1,9884 -0,075 0,4999 0,5578 -0,642

0,0206 1,9194 -0,124 0,5497 0,5128 -0,600

0,0305 1,8526 -0,176 0,5994 0,4770 -0,548

0,0398 1,7731 -0,239 0,6493 0,4481 -0,489

0,0499 1,7187 -0,276 0,6993 0,4253 -0,424

0,0601 1,6528 -0,324 0,7499 0,3980 -0,362

0,0702 1,5949 -0,364 0,8015 0,3819 -0,287

0,0799 1,5384 -0,403 0,8509 0,3613 -0,221

0,0914 1,4791 -0,439 0,8997 0,3459 -0,150

0,1009 1,4317 -0,469 0,9089 0,3448 -0,135

0,1493 1,2346 -0,581 0,9191 0,3398 -0,122

0,2014 1,0574 -0,667 0,9294 0,3374 -0,104

0,2440 0,9465 -0,706 0,9401 0,3317 -0,091

0,2863 0,8443 -0,730 0,9512 0,3361 -0,067

0,3081 0,8004 -0,736 0,9587 0,3309 -0,059

0,3510 0,7290 -0,733 0,9700 0,3247 -0,045

0,3995 0,6613 -0,716 0,9777 0,3228 -0,033

0,4516 0,6008 -0,684 0,9897 0,3204 -0,015
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Tabela A 39 — Viscosidade e viscosidade excesso@arstemaX; MTBE+ (1 —x;) 2propanc} a T = 303,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0093 1,7164 -0,059 0,4999 0,5139 -0,528

0,0206 1,6612 -0,097 0,5497 0,4738 -0,494

0,0305 1,6062 -0,139 0,5994 0,4395 -0,454

0,0398 1,5472 -0,184 0,6493 0,4129 -0,406

0,0499 1,4965 -0,220 0,6993 0,3938 -0,350

0,0601 1,4431 -0,258 0,7499 0,3695 -0,298

0,0702 1,3954 -0,291 0,8015 0,3520 -0,239

0,0799 1,3478 -0,324 0,8509 0,3397 -0,177

0,0914 1,2992 -0,353 0,8997 0,3193 -0,124

0,1009 1,2603 -0,378 0,9089 0,3254 -0,104

0,1493 1,0931 -0,472 0,9191 0,3152 -0,099

0,2014 0,9479 -0,540 0,9294 0,3121 -0,086

0,2440 0,8652 -0,565 0,9401 0,3070 -0,075

0,2863 0,7635 -0,597 0,9512 0,3045 -0,060

0,3081 0,7251 -0,603 0,9587 0,3021 -0,052

0,3510 0,6639 -0,601 0,9700 0,3020 -0,035

0,3995 0,6057 -0,587 0,9777 0,2983 -0,027

0,4516 0,5514 -0,563 0,9897 0,2943 -0,013

Tabela A 40 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 2propano} a T = 308,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0093 1,4879 -0,047 0,4999 0,4673 -0,446

0,0206 1,4436 -0,077 0,5497 0,4345 -0,416

0,0305 1,3988 -0,109 0,5994 0,4032 -0,384

0,0398 1,3496 -0,146 0,6493 0,3822 -0,342

0,0499 1,3074 -0,175 0,6993 0,3678 -0,293

0,0601 1,2643 -0,206 0,7499 0,3487 -0,248

0,0702 1,2259 -0,231 0,8015 0,3323 -0,199

0,0799 1,1859 -0,259 0,8509 0,3136 -0,155

0,0914 1,1452 -0,286 0,8997 0,3030 -0,104

0,1009 1,1121 -0,307 0,9089 0,2980 -0,097

0,1493 0,9806 -0,377 0,9191 0,2968 -0,085

0,2014 0,8473 -0,444 0,9294 0,2986 -0,071

0,2440 0,7741 -0,465 0,9401 0,2930 -0,064

0,2863 0,6933 -0,491 0,9512 0,2959 -0,047

0,3081 0,6588 -0,498 0,9587 0,2906 -0,042

0,3510 0,6054 -0,497 0,9700 0,2819 -0,037

0,3995 0,5521 -0,489 0,9777 0,2804 -0,029

0,4516 0,5010 -0,474 0,9897 0,2830 -0,011
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Tabela A 41 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemax; MTBE+ (1 —x,) 1-butano} a T = 293,15 K
e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0104 2,8747 -0,079 0,5485 0,6999 -0,831

0,0243 2,7406 -0,176 0,5953 0,6397 -0,767

0,0294 2,6965 -0,207 0,6445 0,5850 -0,692

0,0396 2,6182 -0,258 0,6999 0,5300 -0,601

0,0498 2,5221 -0,327 0,7466 0,4912 -0,517

0,0601 2,4390 -0,383 0,8067 0,4474 -0,402

0,0699 2,3661 -0,431 0,8404 0,4251 -0,335

0,0804 2,2964 -0,473 0,8695 0,4080 -0,276

0,0898 2,2237 -0,521 0,8983 0,3889 -0,219

0,1006 2,1440 -0,568 0,9092 0,3832 -0,195

0,1507 1,8504 -0,730 0,9188 0,3778 -0,175

0,1993 1,6000 -0,852 0,9299 0,3717 -0,152

0,2516 1,3824 -0,931 0,9398 0,3683 -0,130

0,3022 1,2165 -0,964 0,9492 0,3654 -0,108

0,3515 1,0772 -0,973 0,9607 0,3580 -0,085

0,4031 0,9523 -0,962 0,9697 0,3560 -0,063

0,4497 0,8598 -0,931 0,9796 0,3489 -0,044

0,4999 0,7724 -0,886 0,9902 0,3456 -0,020

Tabela A 42 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 298,15 K
e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0104 2,5182 -0,064 0,5485 0,6476 -0,702

0,0243 2,4105 -0,140 0,5953 0,5937 -0,649

0,0294 2,3743 -0,165 0,6445 0,5452 -0,585

0,0396 2,2979 -0,218 0,6999 0,4937 -0,509

0,0498 2,2273 -0,265 0,7466 0,4586 -0,437

0,0601 2,1559 -0,313 0,8067 0,4167 -0,342

0,0699 2,0927 -0,354 0,8404 0,3961 -0,285

0,0804 2,0279 -0,395 0,8695 0,3799 -0,235

0,0898 1,9690 -0,433 0,8983 0,3651 -0,183

0,1006 1,9034 -0,472 0,9092 0,3591 -0,164

0,1507 1,6562 -0,605 0,9188 0,3547 -0,147

0,1993 1,4374 -0,712 0,9299 0,3493 -0,127

0,2516 1,2500 -0,780 0,9398 0,3491 -0,105

0,3022 1,1030 -0,811 0,9492 0,3479 -0,085

0,3515 0,9815 -0,819 0,9607 0,3391 -0,067

0,4031 0,8743 -0,808 0,9697 0,3310 -0,054

0,4497 0,7902 -0,786 0,9796 0,3267 -0,036

0,4999 0,7125 -0,749 0,9902 0,3214 -0,017
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Tabela A 43 — Viscosidade e viscosidade excessoaistemax; MTBE+ (1 —x,) 1-butano} a T = 303,15 K
e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0104 2,2200 -0,050 0,5485 0,5981 -0,595

0,0243 2,1263 -0,116 0,5953 0,5512 -0,549

0,0294 2,0937 -0,138 0,6445 0,5060 -0,496

0,0396 2,0324 -0,179 0,6999 0,4595 -0,432

0,0498 1,9731 -0,218 0,7466 0,4275 -0,370

0,0601 1,9082 -0,263 0,8067 0,3876 -0,290

0,0699 1,8574 -0,294 0,8404 0,3679 -0,244

0,0804 1,8094 -0,321 0,8695 0,3544 -0,200

0,0898 1,7520 -0,360 0,8983 0,3371 -0,159

0,1006 1,6952 -0,392 0,9092 0,3333 -0,141

0,1507 1,4886 -0,499 0,9188 0,3301 -0,125

0,1993 1,2943 -0,596 0,9299 0,3249 -0,108

0,2516 1,1320 -0,654 0,9398 0,3290 -0,085

0,3022 0,9992 -0,686 0,9492 0,3225 -0,072

0,3515 0,8930 -0,693 0,9607 0,3169 -0,055

0,4031 0,7970 -0,686 0,9697 0,3107 -0,042

0,4497 0,7267 -0,664 0,9796 0,3076 -0,025

0,4999 0,6568 -0,634 0,9902 0,2976 -0,014

Tabela A 44 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-butano} a T = 308,15 K
e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0104 1,9582 -0,044 0,5485 0,5512 -0,512

0,0243 1,8818 -0,096 0,5953 0,5073 -0,475

0,0294 1,8550 -0,114 0,6445 0,4692 -0,427

0,0396 1,8001 -0,151 0,6999 0,4236 -0,377

0,0498 1,7497 -0,184 0,7466 0,3950 -0,324

0,0601 1,6967 -0,219 0,8067 0,3578 -0,257

0,0699 1,6541 -0,245 0,8404 0,3465 -0,212

0,0804 1,6121 -0,269 0,8695 0,3327 -0,176

0,0898 1,5637 -0,301 0,8983 0,3165 -0,142

0,1006 1,5138 -0,327 0,9092 0,3137 -0,126

0,1507 1,3337 -0,421 0,9188 0,3112 -0,111

0,1993 1,1688 -0,501 0,9299 0,3050 -0,098

0,2516 1,0292 -0,550 0,9398 0,3048 -0,081

0,3022 0,9132 -0,578 0,9492 0,3006 -0,069

0,3515 0,8189 -0,587 0,9607 0,2958 -0,054

0,4031 0,7323 -0,584 0,9697 0,2998 -0,032

0,4497 0,6743 -0,561 0,9796 0,2964 -0,018

0,4999 0,6081 -0,540 0,9902 0,2892 -0,007
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Tabela A 45 - Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 293,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0105 3,8950 -0,111 0,5512 0,8364 -1,167

0,0197 3,7753 -0,197 0,5999 0,7504 -1,073

0,0321 3,6154 -0,311 0,6506 0,6719 -0,964

0,0401 3,5159 -0,380 0,6986 0,6060 -0,852

0,0506 3,3941 -0,463 0,7451 0,5517 -0,734

0,0595 3,2923 -0,533 0,7976 0,4971 -0,598

0,0699 3,1764 -0,610 0,8534 0,4455 -0,443

0,0811 3,0609 -0,684 0,8980 0,4101 -0,314

0,0901 2,9702 -0,741 0,9098 0,4017 -0,279

0,1042 2,8409 -0,820 0,9195 0,3954 -0,249

0,1506 2,4496 -1,039 0,9289 0,3880 -0,222

0,2078 2,0580 -1,219 0,9419 0,3807 -0,181

0,2520 1,8090 -1,304 0,9495 0,3752 -0,158

0,3010 1,5744 -1,357 0,9594 0,3682 -0,129

0,3492 1,3868 -1,366 0,9688 0,3623 -0,100

0,3996 1,2068 -1,359 0,9792 0,3563 -0,067

0,4577 1,0422 -1,308 0,9902 0,3533 -0,030

0,4985 0,9442 -1,255

Tabela A 46 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemay; MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 298,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0105 3,3720 -0,093 0,5512 0,7702 -0,977

0,0197 3,2731 -0,163 0,5999 0,6941 -0,898

0,0321 3,1432 -0,253 0,6506 0,6222 -0,809

0,0401 3,0593 -0,312 0,6986 0,5627 -0,716

0,0506 2,9580 -0,380 0,7451 0,5167 -0,614

0,0595 2,8722 -0,437 0,7976 0,4653 -0,500

0,0699 2,7780 -0,499 0,8534 0,4172 -0,371

0,0811 2,6834 -0,558 0,8980 0,3855 -0,261

0,0901 2,6062 -0,606 0,9098 0,3772 -0,232

0,1042 2,4948 -0,673 0,9195 0,3701 -0,208

0,1506 2,1677 -0,853 0,9289 0,3658 -0,182

0,2078 1,8369 -1,002 0,9419 0,3564 -0,151

0,2520 1,6188 -1,079 0,9495 0,3540 -0,129

0,3010 1,4177 -1,125 0,9594 0,3458 -0,105

0,3492 1,2540 -1,135 0,9688 0,3405 -0,081

0,3996 1,0977 -1,131 0,9792 0,3352 -0,053

0,4577 0,9530 -1,091 0,9902 0,3291 -0,024

0,4985 0,8668 -1,048
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Tabela A 47 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistema; MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 303,15
K e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0105 2,9319 -0.076 0,5512 0,7102 -0.815

0,0197 2,8522 -0.131 0,5999 0,6401 -0.752

0,0321 2,7429 -0.206 0,6506 0,5765 -0.676

0,0401 2,6752 -0.252 0,6986 0,5215 -0.600

0,0506 2,5883 -0.310 0,7451 0,4765 -0.517

0,0595 2,5167 -0.357 0,7976 0,4332 -0.419

0,0699 2,4380 -0.407 0,8534 0,3868 -0.313

0,0811 2,3565 -0.458 0,8980 0,3594 -0.218

0,0901 2,2942 -0.496 0,9098 0,3526 -0.192

0,1042 2,2136 -0.537 0,9195 0,3467 -0.172

0,1506 1,9269 -0.697 0,9289 0,3396 -0.153

0,2078 1,6475 -0.819 0,9419 0,3307 -0.126

0,2520 1,4569 -0.889 0,9495 0,3276 -0.109

0,3010 1,2813 -0.930 0,9594 0,3227 -0.086

0,3492 1,1346 -0.945 0,9688 0,3170 -0.066

0,3996 1,0001 -0.941 0,9792 0,3104 -0.045

0,4577 0,8735 -0.908 0,9902 0,3035 -0.021

0,4985 0,7962 -0.874

Tabela A 48 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemay; MTBE+ (1 —x;) 1-pentano} a T = 308,15
K e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0105 2,5615 -0.061 0,5512 0,6515 -0.691

0,0197 2,4932 -0.107 0,5999 0,5895 -0.638

0,0321 2,4063 -0.165 0,6506 0,5309 -0.576

0,0401 2,3442 -0.208 0,6986 0,4812 -0.512

0,0506 2,2741 -0.253 0,7451 0,4421 -0.442

0,0595 2,2143 -0.292 0,7976 0,4011 -0.359

0,0699 2,1490 -0.333 0,8534 0,3584 -0.269

0,0811 2,0794 -0.376 0,8980 0,3315 -0.191

0,0901 2,0278 -0.406 0,9098 0,3257 -0.169

0,1042 1,9493 -0.451 0,9195 0,3192 -0.152

0,1506 1,7155 -0.575 0,9289 0,3137 -0.135

0,2078 1,4734 -0.682 0,9419 0,3102 -0.108

0,2520 1,3123 -0.738 0,9495 0,3054 -0.095

0,3010 1,1593 -0.775 0,9594 0,3007 -0.076

0,3492 1,0335 -0.787 0,9688 0,2966 -0.058

0,3996 0,9139 -0.787 0,9792 0,2916 -0.039

0,4577 0,8008 -0.763 0,9902 0,2863 -0.018

0,4985 0,7313 -0.736
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Tabela A 49 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-hexano}a T = 293,15 K
e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0103 5,2229 -0,137 0,5637 0,9727 -1,583

0,0204 5,0392 -0,270 0,5980 0,8885 -1,493

0,0304 4,8703 -0,388 0,6508 0,7769 -1,337

0,0408 4,6961 -0,509 0,7000 0,6805 -1,183

0,0495 4,5617 -0,600 0,7493 0,6088 -1,005

0,0625 4,3611 -0,734 0,7994 0,5397 -0,826

0,0705 4,2522 -0,803 0,8514 0,4782 -0,623

0,0799 4,1131 -0,894 0,9030 0,4240 -0,415

0,0912 3,9590 -0,991 0,9095 0,4180 -0,388

0,0994 3,8522 -1,059 0,9204 0,4077 -0,338

0,1508 3,2525 -1,398 0,9294 0,3999 -0,300

0,2050 2,7329 -1,643 0,9397 0,3904 -0,262

0,2579 2,3176 -1,789 0,9495 0,3820 -0,216

0,3000 2,0470 -1,846 0,9589 0,3740 -0,181

0,3574 1,7240 -1,878 0,9690 0,3661 -0,136

0,4012 1,5299 -1,850 0,9791 0,3582 -0,094

0,4501 1,3238 -1,808 0,9899 0,3508 -0,046

0,5028 1,1447 -1,720

Tabela A 50 — Viscosidade e viscosidade excessogaistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 298,15 K
e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0103 4,4601 -0,113 0,5637 0,8921 -1,303

0,0204 4,3145 -0,215 0,5980 0,8156 -1,232

0,0304 4,1751 -0,311 0,6508 0,7149 -1,106

0,0408 4,0360 -0,406 0,7000 0,6305 -0,979

0,0495 3,9252 -0,479 0,7493 0,5658 -0,832

0,0625 3,7614 -0,587 0,7994 0,5033 -0,692

0,0705 3,6697 -0,645 0,8514 0,4484 -0,524

0,0799 3,5555 -0,718 0,9030 0,3970 -0,354

0,0912 3,4333 -0,792 0,9095 0,3923 -0,330

0,0994 3,3433 -0,847 0,9204 0,3825 -0,280

0,1508 2,8424 -1,127 0,9294 0,3756 -0,248

0,2050 2,4400 -1,297 0,9397 0,3661 -0,226

0,2579 2,0667 -1,443 0,9495 0,3603 -0,177

0,3000 1,8282 -1,500 0,9589 0,3542 -0,156

0,3574 1,5603 -1,522 0,9690 0,3441 -0,123

0,4012 1,3684 -1,525 0,9791 0,3370 -0,086

0,4501 1,1971 -1,486 0,9899 0,3303 -0,047

0,5028 1,0448 -1,412
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Tabela A 51 — Viscosidade e viscosidade excesso@aistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 303,15 K
e pressao atmosférica.

X1 Ui An X1 7 An
rr oo0oo oon oooad
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0103 3,8318 -0,091 0,5637 0,8183 -1,076

0,0204 3,7136 -0,172 0,5980 0,7488 -1,020

0,0304 3,5997 -0,249 0,6508 0,6592 -0,916

0,0408 3,4862 -0,324 0,7000 0,5829 -0,812

0,0495 3,3949 -0,384 0,7493 0,5230 -0,691

0,0625 3,2588 -0,472 0,7994 0,4676 -0,574

0,0705 3,1848 -0,517 0,8514 0,4172 -0,434

0,0799 3,0896 -0,578 0,9030 0,3679 -0,295

0,0912 2,9914 -0,635 0,9095 0,3635 -0,275

0,0994 2,9125 -0,684 0,9204 0,3535 -0,234

0,1508 2,4931 -0,915 0,9294 0,3485 -0,205

0,2050 2,1733 -1,036 0,9397 0,3396 -0,188

0,2579 1,8478 -1,167 0,9495 0,3326 -0,148

0,3000 1,6356 -1,225 0,9589 0,3253 -0,132

0,3574 1,3923 -1,258 0,9690 0,3206 -0,100

0,4012 1,2387 -1,251 0,9791 0,3139 -0,070

0,4501 1,0903 -1,220 0,9899 0,3069 -0,037

0,5028 0,9538 -1,164

Tabela A 52 — Viscosidade e viscosidade excessogaistemax; MTBE+ (1 —x;) 1-hexano} a T = 308,15 K
e pressao atmosférica.

X1 yi An X1 i An
0rn oooo iy ooodod
mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s

0,0103 3,3099 -0,073 0,5637 0,7502 -0,896

0,0204 3,2142 -0,137 0,5980 0,6862 -0,852

0,0304 3,1201 -0,200 0,6508 0,6063 -0,767

0,0408 3,0265 -0,261 0,7000 0,5443 -0,674

0,0495 2,9511 -0,309 0,7493 0,4810 -0,583

0,0625 2,8387 -0,381 0,7994 0,4306 -0,490

0,0705 2,7791 -0,415 0,8514 0,3890 -0,368

0,0799 2,6991 -0,466 0,9030 0,3464 -0,250

0,0912 2,6212 -0,509 0,9095 0,3436 -0,232

0,0994 2,5494 -0,553 0,9204 0,3351 -0,192

0,1508 2,1980 -0,744 0,9294 0,3282 -0,170

0,2050 1,8923 -0,879 0,9397 0,3202 -0,161

0,2579 1,6339 -0,972 0,9495 0,3124 -0,123

0,3000 1,4677 -1,006 0,9589 0,3083 -0,112

0,3574 1,2574 -1,036 0,9690 0,3023 -0,087

0,4012 1,1221 -1,034 0,9791 0,2969 -0,061

0,4501 0,9929 -1,010 0,9899 0,2898 -0,034

0,5028 0,8711 -0,966
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Calculos das Incertezas

As grandezas fisicas determinadas experimentalnténteuma incerteza intrinseca,
gue advém das caracteristicas dos aparelhos usedasia determinacdo e mesmo do
experimentador.

Uma medida experimental s6 adquire o verdadeinifiigdo quando acompanhada
de uma indicacao da sua incerteza. Os valoresasiypior medidas diretas de varias grandezas
sdo geralmente reunidas em uma férmula para caleoiaesultado final.

O resultado numérico final pard~, considerando essa grandeza como fungéo da

composicao, densidade e temperatura, pode serssgpremo:
Vi =V (%, %000, 0,,T), (A1)

onde X,%,0,0,0, € T sdo as medidas individuais e as suas incertezasdaéas
respectivamente pakx,,Ax,,Ap,Ap,,Ap, e AT.

Variacbes infinitesimais nas medidas produzem &ag@o d\VF no resultado final
(SHOEMAKER, 1996):

oVE oVE oVE oVE oVE oVE
dVE=""mdx +—"dx, + —2dp+—"dp, +—2dp, +—2dT _

Se os erros forem suficientemente pequenos paragjualores das derivadas parciais

nao sejam afetados pelas variacdes, tem-se aprdamente:

E E E E E E
AVE = aan Ax, + %Vm Ax, + 6(;/,“ Ap + %Vm Ap, + —%Vm Ap, + a(;_/l’j" AT (A.3)
X X, 1% £y 0,

Uma expressao mais rigorosa e estatisticamentetaoseria elevar ao quadrado a

equacao anterior e desprezar os termos cruzatos; is

(v :[avnf JZ(AXi)z +[0\/§]2(sz)2 +(a(;/mE]2(Ap)2 +[0VmEJZ(AP1)2 +(WmE ]Z(Apz)z +[‘2’TmE]2(AT)2 (A.4)

0% 0%, P 0p, 0p,

Extraindo a raiz quadrada, a expresséao final pareesteza no volume molar excesso,

AVE, é:
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E 2 E 2 E 2 E 2 E 2 E z
ovi= (o) oG oo (on | (Sfon (S| a9
X, X, 1 2

O mesmo é aplicado para o resultado numérico filralAs7, considerando essa

grandeza como funcdo da composicdo, viscosidademperatura, que pode ser expresso

como:

A = Dn(x, %, 7,0,,17,,T ), (A.6)

onde x,X,,/7,7,7, € T sé&o as medidas individuais e as suas incertezasdaéas
respectivamente pakx ,Ax,,An,An,,An,eAT.

Variagdes infinitesimais nas medidas produzem @agaodAzx no resultado final:

d(A ): aE-ijln)dXi-'- a(A”)dXZ + a(A”)d,7+ a(A”)d/h + a(AU)dnz +MdT (A7)

0X, on on, on, oT

Se os erros forem suficientemente pequenos paragjualores das derivadas parciais

nao sejam afetados pelas variacdes, tem-se aprdamente:

Aan) = aE}A”)Ax1 + a(A”)sz + a(A”)Aiy + 6(A/7)AI71 + a(A”)Aiyz +MAT

0X, on on, on, oT (A-8)

Uma expressao mais rigorosa e estatisticamentetaoseria elevar ao quadrado a

equacao anterior e desprezar os termos cruzatios; is

(0 = 2221 2221 s 201 o 21 g o 22 o (e iy (n9)

0x, 0X, on on, , oT

Extraindo a raiz quadrada, a expressao final pangeateza na viscosidade excesso,
AAnR), é:

son)= (2 (20N [ (0) (200N [ (o) (o) (20

0%, 0%, on on, an,

As incertezas nas medidas individuais foram comaddes como a metade do valor da
menor escala. Portanto, as incertezas nas densjdadesiderando a resolucdo do densimetro

como 110° g cm®, foram:

Ap = Ap, = Ap, = £0,000005g crri®
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e as incertezas nas viscosidades, considerandoegte trabalho a resolucdo do viscosimetro

como sendo-10* mPas, foram:
An =An, =An, =+0,00005mPas

As incertezas nas fracdes molares foram dadas por:

_[ 9% 0
Ax =| | A S A
s [amjmz m+(arr1jml " (A-11)

onde Am foram as incertezas nas massas que, considerarekvlacdo da balanca como

sendo 110* g, temos:

Am = Am, = +0,00005 g

Entdo, as incertezas nas fracdes molares a setemtadas foram:

0%, 0%,
A, =| 2| Am+| =] A
(2] ane(28) om
e
0X. 0X.
Ax, =| —2| Am+|—2]| A
(2] ome(2) on
As fracbes molares, e x, sdo expressas pelas seguintes equacdes:
__ m/M
% m/M;+m,/M, (A.14)
e
__ mIM,
2 m/M,+m, /M, (A.15)
As derivadas parciais das fracdes molares forarulealas através das expressdes
abaixo:

0% _ m,/ MM, (A.16)

om  (m/M,+m,/M,)
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0% __ m/MM,
om,  (m/M,+m,/M,) (A.17)
0X, __ m,/ MM,
om  (m/M,+m,/M,) (A.15)
) /MM

X - MV, (A.19)

om, (m/M,+m,/M,)

As incertezas na temperatura, considerando a gEgohlo dispositivo Peltier (0-90°C)
como sendo-107 K, foram de +0,005 K.

O volume molar excesso é expresso pela seguinsgagu

Vi = lel(l —iJ + XZMZ(i —ij (A.20)
P P P P
As derivadas parciais do volume molar excesso fokaituladas através das

expressoes abaixo:

avE (1 1]
mo=M,|=-= A.21
% o A (A2D)
anE =M (l_ij (A 22)
x o P '
i\YAS XM, + XM,
m = A.23
Ve _ xM,

m -1 1 A.24
op, Pl (A24)
oVE _ x,M,

oo, P (A25)

A viscosidade excesso é expressa pela seguinte&@mua

An =1 =X/ +XJ7,) (A.26)

As derivadas parciais da viscosidade excesso foedouladas através das expressoes

abaixo:
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aaLx?) =, (A.27)
aaixj) =1, (A.28)
aain”) =1 (A.29)
a((ﬁ]? )= (A.30)
a(g??/z) =%, (A.31)

i\VAS

As derivadas do volume molar excesso em funcéoedspdratura, a_lf_" , € da

viscosidade excesso em funcdo da temperatE%’L), foram calculadas estendendo a

equacdo de Redlich-Kister para represeMar e Ay como uma funcdo da temperatura e

composi¢éo, considerando os coeficiemdegomo uma fungéo polinomial da temperatura,

isto é:

A(T) = iA.T' (A.32)

Neste trabalho, uma dependéncia linear ou quadratic suficiente para a
determinacao dos parametrosAje
As fracdes molares utilizadas para os calculosintzertezas foram as que mais se

aproximaram de 10, 50 e 90% da fracdo molar do coee 2 presente na solugao.
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Tabela A 53 - Massa molar e densidade dos compesienros para diferentes temperaturas

Componente M /g.mol*

p lg.cm®
293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K

MTBE 88,15 0,74062 0,73541 0,73011 0,72477

Metanol 32,04 0,79124 0,78657 0,78185 0,77710

Etanol 46,07 0,78952 0,78527 0,78095 0,77660
1-Propanol 60,10 0,80354 0,79967 0,79563 0,79151
2-Propanol 60,10 0,78522 0,78105 0,77678 0,77245
1-Butanol 74,12 0,80965 0,80584 0,80200 0,79812
1-Pentanol 88,15 0,81441 0,81079 0,80710 0,80338
1-Hexanol 102,17 0,81880 0,81526

0,81166 0,80804
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Tabela A 54 - Valores da densidade das solucdes psrdiferentes sistemas a diferentes composicdes e
temperaturas.

Sistemas plg.cm?
293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K
Xo = 0,1
MTBE (1) + metanol (2) 0,74427 0,73905 0,73378 (SFireY
MTBE (1) + etanol (2) 0,74451 0,73934 0,73407 07”28
MTBE (1) + 1-propanol (2) 0,74640 0,74127 0,73606 , 73079
MTBE (1) + 2-propanol (2) 0,74425 0,73910 0,73384 , 72852
MTBE (1) + 1-butanol (2) 0,74809 0,74300 0,73786 73264
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 0,74974 0,74473 0,73963 , 73047
MTBE (1) + 1-hexanol (2) 0,75084 0,74585 0,74079 73668
Xo = 0,5
MTBE (1) + metanol (2) 0,75946 0,75442 0,74929 o
MTBE (1) + etanol (2) 0,76096 0,75608 0,75115 01516
MTBE (1) + 1-propanol (2) 0,76991 0,76522 0,76049 , 75668
MTBE (1) + 2-propanol (2) 0,75997 0,75515 0,75022 , 74822
MTBE (1) + 1-butanol (2) 0,77569 0,77123 0,76666 76Q05
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 0,78106 0,77676 0,77236 , 76093
MTBE (1) + 1-hexanol (2) 0,78558 0,78139 0,77712 77281
Xo = 0,9
MTBE (1) + metanol (2) 0,7827 0,77800 0,77316 02768
MTBE (1) + etanol (2) 0,78299 0,77856 0,77411 06169
MTBE (1) + 1-propanol (2) 0,79641 0,79228 0,78808 , 78385
MTBE (1) + 2-propanol (2) 0,77962 0,77532 0,77089 , 76639
MTBE (1) + 1-butanol (2) 0,80295 0,79899 0,79500 79098
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 0,80803 0,80423 0,80041 ,79655

MTBE (1) + 1-hexanol (2) 0,81301 0,80936 0,80566 0,80192
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Tabela A 55 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, depsalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + metanol §2a pliferentes composi¢des e temperaturas.

T AVAS AVAS oVE ovE ovE 16° ove
0%, 0X, 0p 0p, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.moltgl)  (cnf.mollgl)  (cmf.moltg?l)  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -0,5982 2,5575 -148,7787 144,3127 5,2310 6878
298,15 -0,6018 2,6207 -150,8878 146,3570 5,2935 75558
303,15 -0,6138 2,6856 -153,0630 148,4857 5,3577 8233
308,15 -0,6229 2,7564 -155,3196 150,6862 5,4233 891D
X, =0,5
293,15 -2,9751 1,6914 -104,2280 80,4450 25,5728 50a8
298,15 -3,0367 1,7328 -105,6252 81,5802 25,8774 50a8
303,15 -3,1038 1,7781 -107,0765 82,7646 26,1901 50a8
308,15 -3,1778 1,8247 -108,5696 83,9911 26,5113 50a8
Xo = 0,9
293,15 -6,4263 0,4397 -61,5155 16,1984 46,0142 6611
298,15 -6,5732 0,4523 -62,2753 16,4279 46,5598 2953
303,15 -6,7342 0,4637 -63,0575 16,6673 47,1248 oaR4

308,15 -6,8982 0,4771 -63,8627 16,9138 47,7026 -0,6533
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Tabela A 56 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, dersalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + etanol (23 dderentes composicdes e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -0,6283 3,5233 -151,5074 144,7952 7,3255 645%
298,15 -0,6437 3,6401 -153,6337 146,8542 7,4050 4929
303,15 -0,6579 3,7629 -155,8475 148,9941 7,4872 3403
308,15 -0,6726 3,8906 -158,1313 151,2021 7,5713 1877,
X, =0,5
293,15 -3,1958 2,1834 -115,9432 80,4797 36,9131 4012,
298,15 -3,2883 2,2575 -117,4447 81,6197 37,3148 4012,
303,15 -3,3934 2,3328 -118,9914 82,8091 37,7288 4012,
308,15 -3,4968 2,4141 -120,5915 84,0340 38,1517 4012,
Xo = 0,9
293,15 -6,4487 0,4985 -82,0689 16,2112 66,4267 85,28
298,15 -6,6514 0,5168 -83,0055 16,4417 67,1492 22,35
303,15 -6,8691 0,5326 -83,9626 16,6809 67,8940 60,41

308,15 -7,0932 0,5510 -84,9495 16,9281 68,6566 0,4798
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Tabela A 57 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, depsalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-propanopé2a diferentes composicdes e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -0,9217 5,7193 -153,2261 144,7453 9,2459 558,3
298,15 -0,9443 5,9098 -155,3542 146,7955 9,3368 291,8
303,15 -0,9727 6,1029 -157,5613 148,9344 9,4316 026,3
308,15 -1,0002 6,3032 -159,8419 151,1413 9,5288 76Q,7
X, =0,5
293,15 -4,5280 3,2475 -125,0605 80,3873 46,5447 5455
298,15 -4,6662 3,3722 -126,5981 81,5259 46,9859 5465
303,15 -4,8198 3,4799 -128,1778 82,7138 47,4631 5473
308,15 -4,9732 3,5935 -129,8148 83,9394 47,9537 5483
Xo = 0,9
293,15 -8,3377 0,6501 -99,1902 16,1179 83,7890 9715
298,15 -8,6007 0,6897 -100,2270 16,3462 84,5831 6608
303,15 -8,8778 0,7132 -101,2982 16,5844 85,4422 7241,

308,15 -9,1654 0,7353 -102,3944 16,8301 86,3255 -1,7877
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Tabela A 58 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, dersalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + 2-propanopé2a diferentes composicées e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -0,5837 4,2066 -154,0650 144,6019 9,7741 4105
298,15 -0,6017 4,3625 -156,2195 146,6581 9,8783 769,5
303,15 -0,6170 4,5223 -158,4670 148,7951 9,9872 1206
308,15 -0,6311 4,6846 -160,7898 151,0000 10,1000 6470,
X, =0,5
293,15 -3,0337 2,5362 -128,3364 80,3358 48,7590 4749,
298,15 -3,1366 2,6342 -129,9799 81,4781 49,2786 4749,
303,15 -3,2397 2,7342 -131,6939 82,6654 49,8219 4749,
308,15 -3,3426 2,8359 -133,4670 83,8903 50,3847 4749,
Xo = 0,9
293,15 -5,9556 0,5556 -103,5383 16,2221 87,6222 091,6
298,15 -6,1701 0,5746 -104,6900 16,4523 88,5602 461,6
303,15 -6,3902 0,5971 -105,8967 16,6929 89,5365 821,6

308,15 -6,6101 0,6182 -107,1439 16,9403 90,5500 1,719
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Tabela A 59 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, dersalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-butanop@j diferentes composicdes e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -1,1788 7,5367 -154,9623 144,3359 11,5001 ,36631
298,15 -1,2212 7,7826 -157,0928 146,4039 11,6091 ,6559
303,15 -1,2632 8,0372 -159,2890 148,5331 11,7206 , 94531
308,15 -1,3031 8,3036 -161,5670 150,7339 11,8348 , 1235
X, =0,5
293,15 -5,3747 4,0011 -134,8406 80,3202 56,5594 0518
298,15 -5,5655 4,1231 -136,4047 81,4688 57,0927 0597,
303,15 -5,7543 4,2555 -138,0357 82,6559 57,6408 0515
308,15 -5,9500 4,3922 -139,7108 83,8807 58,2011 0518,
Xo = 0,9
293,15 -9,2328 0,7571 -117,1514 16,1588 101,7132 ,6978
298,15 -9,5367 0,7840 -118,3155 16,3899 102,6723 ,6928
303,15 -9,8531 0,8091 -119,5061 16,6287 103,6579 ,6882

308,15 -10,1808 0,8348 -120,7239 16,8751 104,6656 -3,6837
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Tabela A 60 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, dersalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-pentanjop&Pa diferentes composicbes e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -1,4382 9,3376 -156,8198 144,2863 13,5592 ,315P
298,15 -1,4903 9,6453 -158,9369 146,3377 13,6806 ,/78B
303,15 -1,5441 9,9644 -161,1363 148,4699 13,8059 ,2415
308,15 -1,5979 10,2973 -163,4083 150,6697 13,9337 2,7046
X, =0,5
293,15 -6,1367 4,6189 -144,4952 80,0755 66,6557 5277,
298,15 -6,3548 4,7604 -146,0995 81,2139 67,2523 5277,
303,15 -6,5781 4,9098 -147,7688 82,3970 67,8686 5278
308,15 -6,8105 5,0625 -149,4786 83,6177 68,4986 5278
Xo = 0,9
293,15 -9,9037 0,8520 -135,0104 16,7365 119,0622 , 1522
298,15 -10,2311 0,8841 -136,2893 16,9744 120,1278 0,7546
303,15 -10,5777 0,9102 -137,5933 17,2217 121,2288 0,7571
308,15 -10,9349 0,9381 -138,9301 17,4768 122,3541 -0,7595
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Tabela A 61 - Valores das derivadas parciais damel molar excesso em relacdo a composicédo, dersalad
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-hexanop&2 diferentes composi¢cdes e temperaturas.

T AVAS AVAS RAVAS RAVAS RAVAS 16° ove
0%, 0X, op 00, 00, oT
(K)
cnf.mor)  (cnf.mor®)  (enf.mortg?)  (cnf.mortgl)  (cnf.mortgl  (cnt.mort.K™)
Xo = 0,1
293,15 -1,6136 14,0966 -165,3847 151,5167 15,1832 2,6290
298,15 -1,6713 11,6611 -160,9052 147,1602 14,9155 2,4949
303,15 -1,7340 12,0409 -163,1109 149,3044 15,0481 2,3609
308,15 -1,7986 12,4350 -165,3847 151,5167 15,1832 2,2269
X, =0,5
293,15 -6,8038 17,4272 -159,2689 84,3611 77,8024 89a%
298,15 -7,0435 5,4337 -155,7904 81,9356 76,4305 896
303,15 -7,2937 5,5979 -157,5071 83,1294 77,1081 89¢W,
308,15 -7,5521 5,7657 -159,2689 84,3611 77,8024 89aB
Xo = 0,9
293,15 -10,5896 2,6281 -156,7104 16,6757 140,9243 4,2598
298,15 -10,9421 0,9151 -153,8425 16,1962 138,4393 4,3157
303,15 -11,3119 0,9406 -155,2588 16,4322 139,6667 4,3717

308,15 -11,6927 0,9665 -156,7104 16,6757 140,9243 -4,4276
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Tabela A 62 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emg&ela
massa de cada componente e das incertezas na fremfdp para o sistema MTBE (1) + metanol (2) para
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

m@  m@ 2@ @) o grxé(g'l) ;’;z]z(g'l) 10'Ax,

(K) om om,
Xo = 0,1
293,15  7,4372 0,3078 0,0123 -0,2982  -0,1429 -0,01230,2982 0,1429
298,15  7,4372 0,3078 0,0123 -0,2982  -0,1429 -0,01230,2982 0,1429
303,15  7,4372 0,3078 0,0123 -0,2982  -0,1429 -0,01230,2982 0,1429
308,15  7,4372 0,3078 0,0123 -0,2982  -0,1429 -0,01230,2982 0,1429
X, =0,5
293,15 8,3119 3,0165 0,0301 -0,0829 -0,0264 -0,03010,0829 0,0264
298,15 8,3119 3,0165 0,0301 -0,0829 -0,0264 -0,03010,0829 0,0264
303,15 8,3119 3,0165 0,0301 -0,0829 -0,0264 -0,03010,0829 0,0264
308,15 8,3119 3,0165 0,0301 -0,0829 -0,0264 -0,03010,0829 0,0264
Xo = 0,9
293,15 1,9500 6,3247 0,0465 -0,0143 0,0161 -0,04650,0143 -0,0161
298,15 1,9500 6,3247 0,0465 -0,0143 0,0161 -0,04650,0143 -0,0161
303,15 1,9500 6,3247 0,0465 -0,0143 0,0161 -0,04650,0143 -0,0161

308,15 1,9500 6,3247 0,0465 -0,0143  0,0161 -0,0465 0,0140,0161
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Tabela A 63 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emg&ela
massa de cada componente e das incertezas na fragap para o sistema MTBE (1) + etanol (2) para
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

0X, (gt 0X, (gt 0%, (gL 0X, Ch)
) ' om om, o om om, &
Xo = 0,1
293,15 8,6170 0,4954 0,0104 -0,1802 -0,0849 -0,0104 0,1802 0,0849
298,15 8,6170 0,4954 0,0104 -0,1802 -0,0849 -0,0104 0,1802 0,0849
303,15 8,6170 0,4954 0,0104 -0,1802 -0,0849 -0,0104 0,1802 0,0849
308,15 8,6170 0,4954 0,0104 -0,1802 -0,0849 -0,0104 0,1802 0,0849
X, =0,5
293,15 5,7960 3,0211 0,0431 -0,0828 -0,0198 -0,0431 0,0828 0,0198
298,15 5,7960 3,0211 0,0431 -0,0828 -0,0198 -0,0431 0,0828 0,0198
303,15 5,7960 3,0211 0,0431 -0,0828 -0,0198 -0,0431 0,0828 0,0198
308,15 5,7960 3,0211 0,0431 -0,0828 -0,0198 -0,0431 0,0828 0,0198
Xo = 0,9
293,15 1,3738 6,4006 0,0660 -0,0142 0,0259 -0,06600,0142 -0,0259
298,15 1,3738 6,4006 0,0660 -0,0142 0,0259 -0,06600,0142 -0,0259
303,15 1,3738 6,4006 0,0660 -0,0142 0,0259 -0,06600,0142 -0,0259

308,15 1,3738  6,4006 0,0660 -0,0142  0,0259 -0,0660 0,01420,0259
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Tabela A 64 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emg&ela
massa de cada componente e das incertezas na frefdiopara o sistema MTBE (1) + 1-propanol (2)apar
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

m@ M ;’;lll(g'l) (;"r:i(g'l) 10'Ax, grxé(g'l) aa:i(g'l) 10'Ax,

(K)

Xo = 0,1

293,15 6,5817 0,4948 0,0136 -0,1808 -0,0836 -0,0136 0,1808 0,0836
298,15 6,5817 0,4948 0,0136 -0,1808 -0,0836 -0,0136 0,1808 0,0836
303,15 6,5817 0,4948 0,0136 -0,1808 -0,0836 -0,0136 0,1808 0,0836
308,15 6,5817 0,4948 0,0136 -0,1808 -0,0836 -0,0136 0,1808 0,0836

X, =0,5

293,15 5,1507 3,5087 0,0485 -0,0713 -0,0114 -0,0485 0,0713 0,0114
298,15 5,1507 3,5087 0,0485 -0,0713 -0,0114 -0,0485 0,0713 0,0114
303,15 5,1507 3,5087 0,0485 -0,0713 -0,0114 -0,0485 0,0713 0,0114
308,15 5,1507 3,5087 0,0485 -0,0713 -0,0114 -0,0485 0,0713 0,0114

Xo = 0,9

293,15 1,0352 6,3314 0,0872 -0,0143 0,0365 -0,0872 0,0143 -0,0365
298,15 1,0352 6,3314 0,0872 -0,0143 0,0365 -0,0872 0,0143 -0,0365
303,15 1,0352 6,3314 0,0872 -0,0143 0,0365 -0,0872 0,0143 -0,0365
308,15 1,0352 6,3314 0,0872 -0,0143 0,0365 -0,0872 0,01430,0365
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Tabela A 65 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emgé&ela
massa de cada componente e das incertezas na frefdiopara o sistema MTBE (1) + 2-propanol (2)apar
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

0X, (gt 0X, (gt 0%, (gL 0X, (@)
®K " om om, o om om, g
Xo = 0,1
293,15 6,8764 0,5224 0,0131 -0,1727 -0,0798 -0,0131 0,1727 0,0798
298,15 6,8764 0,5224 0,0131 -0,1727 -0,0798 -0,0131 0,1727 0,0798
303,15 6,8764 0,5224 0,0131 -0,1727 -0,0798 -0,0131 0,1727 0,0798
308,15 6,8764 0,5224 0,0131 -0,1727 -0,0798 -0,0131 0,1727 0,0798
X, =0,5
293,15 4,4481 3,0343 0,0562 -0,0824 -0,0131 -0,0562 0,0824 0,0131
298,15 4,4481 3,0343 0,0562 -0,0824 -0,0131 -0,0562 0,0824 0,0131
303,15 4,4481 3,0343 0,0562 -0,0824 -0,0131 -0,0562 0,0824 0,0131
308,15 4,4481 3,0343 0,0562 -0,0824 -0,0131 -0,0562 0,0824 0,0131
Xo = 0,9
293,15 1,0517 6,3866 0,0863 -0,0142 0,0360 -0,0863 0,0142 -0,0360
298,15 1,0517 6,3866 0,0863 -0,0142 0,0360 -0,0863 0,0142 -0,0360
303,15 1,0517 6,3866 0,0863 -0,0142 0,0360 -0,0863 0,0142 -0,0360

308,15 11,0517 6,3866 0,0863 -0,0142 0,0360 -0,0863 0,0142-0,0360
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Tabela A 66 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emgé&ela
massa de cada componente e das incertezas na fregao para o sistema MTBE (1) + 1-butanol (2) para
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

X (g 9% (gY % gy 9% (gY

m, (g) m, (9) 10°A 10*Ax
o om om, 0 om om, g
Xo = 0,1
293,15 5,9488 0,5664 0,0154 -0,1613 -0,0730 -0,0154 0,1613 0,0730
298,15 5,9488 0,5664 0,0154 -0,1613 -0,0730 -0,0154 0,1613 0,0730
303,15 5,9488 0,5664 0,0154 -0,1613 -0,0730 -0,0154 0,1613 0,0730
308,15 5,9488 0,5664 0,0154 -0,1613 -0,0730 -0,0154 0,1613 0,0730
X, =0,5
293,15 4,7883 4.0286 0,0522 -0,0621 -0,0049 -0,0522 0,0621 0,0049
298,15 4,7883 4.0286 0,0522 -0,0621 -0,0049 -0,0522 0,0621 0,0049
303,15 4,7883 4.0286 0,0522 -0,0621 -0,0049 -0,0522 0,0621 0,0049
308,15 4,7883 4,0286 0,0522 -0,0621 -0,0049 -0,0522 0,0621 0,0049
Xo = 0,9
293,15 0,8647 6,5032 0,1046 -0,0139 0,0453 -0,1046 0,0139 -0,0453
298,15 0,8647 6,5032 0,1046 -0,0139 0,0453 -0,1046 0,0139 -0,0453
303,15 0,8647 6,5032 0,1046 -0,0139 0,0453 -0,1046 0,0139 -0,0453

308,15 0,8647 6,5032 0,1046 -0,0139 0,0453 -0,1046 0,0130,0453
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Tabela A 67 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emg&ela
massa de cada componente e das incertezas na fraj@opara o sistema MTBE (1) + 1-pentanol (2)apar
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

% (@Y % (gh % (g 9% (g?

m (g) m(Q) 10°A 10*Ax
o om om, 0 om om, g
X2:O,1
293,15 6,0334 0,6855 0,0152 -0,1336 -0,0592 -0,0152 0,1336 0,0592
298,15 6,0334 0,6855 0,0152 -0,1336 -0,0592 -0,0152 0,1336 0,0592
303,15 6,0334 0,6855 0,0152 -0,1336 -0,0592 -0,0152 0,1336 0,0592
308,15 6,0334 0,6855 0,0152 -0,1336 -0,0592 -0,0152 0,1336 0,0592
X, =0,5
293,15 3,3662 3,3866 0,0743 -0,0738 0,0002 -0,0743 0,0738 -0,0002
298,15 3,3662 3,3866 0,0743 -0,0738 0,0002 -0,0743 0,0738 -0,0002
303,15 3,3662 3,3866 0,0743 -0,0738 0,0002 -0,0743 0,0738 -0,0002
308,15 3,3662 3,3866 0,0743 -0,0738 0,0002 -0,0743 0,0738 -0,0002
X2:O,9
293,15 0,6853 5,8922 0,1362 -0,0158 0,0602 -0,1362 0,0158 -0,0602
298,15 0,6853 5,8922 0,1362 -0,0158 0,0602 -0,1362 0,0158 -0,0602
303,15 0,6853 5,8922 0,1362 -0,0158 0,0602 -0,1362 0,0158 -0,0602

308,15 10,6853  5,8922 0,1362 -0,0158 0,0602 -0,1362 0,0158,0602
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Tabela A 68 - Valores das massas dos componentes, flas derivadas parciais da fracdo molar emg&ela
massa de cada componente e das incertezas na fraxfdio para o sistema MTBE (1) + 1-hexanol (2) para
diferentes composi¢cfes e temperaturas.

0X, (gt 0X, (gt 0%, (4 0X, (@)
® om om, o om om, &
Xo = 0,1
293,15 17,3420 0,9144 0,0119 -0,0958 -0,0419 -0,0119 0,0958 0,0419
298,15 7,3420 0,9144 0,0119 -0,0958 -0,0419 -0,0119 0,0958 0,0419
303,15 17,3420 0,9144 0,0119 -0,0958 -0,0419 -0,0119 0,0958 0,0419
308,15 7,3420 0,9144 0,0119 -0,0958 -0,0419 -0,0119 0,0958 0,0419
X, =0,5
293,15 2,9545 3,3865 0,0846 -0,0738 0,0054 -0,0846 0,0738 -0,0054
298,15 2,9545 3,3865 0,0846 -0,0738 0,0054 -0,0846 0,0738 -0,0054
303,15 2,9545 3,3865 0,0846 -0,0738 0,0054 -0,0846 0,0738 -0,0054
308,15 2,9545 3,3865 0,0846 -0,0738 0,0054 -0,0846 0,0738 -0,0054
Xo = 0,9
293,15 0,5931 6,2294 0,1509 -0,0144 0,0683 -0,1509 0,0144 -0,0683
298,15 0,5931 6,2294 0,1509 -0,0144 0,0683 -0,1509 0,0144 -0,0683
303,15 0,5931 6,2294 0,1509 -0,0144 0,0683 -0,1509 0,0144 -0,0683

308,15 10,5931 6,2294 0,1509 -0,0144 0,0683 -0,1509 0,01440,0683
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Tabela A 69 - Valores calculados da incerteza dome molar excesso para as diferentes composicbes e
temperaturas.

T(K)
Sistemas 293,15 298,15 303,15 308,15
Xo = 0,1
MTBE (1) + metanol (2) +0,0010 +0,0011 +0,0011 1,0
MTBE (1) + etanol (2) +0,0010 +0,0011 +0,0011 +(1,00
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0011 +0,0011 +0,0011 0,8011
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0011 +0,0011 +0,0011 0,8011
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0011 +0,0011 +0,0011 Qo1
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0011 +0,0011 +0,0011 0,0011
MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0011 +0,0011 +0,0011 a1l
Xo = 0,5
MTBE (1) + metanol (2) +0,0007 +0,0007 +0,0007 o
MTBE (1) + etanol (2) +0,0007 +0,0007 +0,0007 +@B0
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0008 +0,0008 +0,0008 0,008
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0008 +0,0008 +0,0008 0,008
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0008 +0,0008 +0,0009 Q@09
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0009 +0,0009 +0,0009 0,0009
MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0010 +0,0010 +0,0010 Q10
X, =0,9
MTBE (1) + metanol (2) +0,0004 +0,0004 +0,0004 o
MTBE (1) + etanol (2) +0,0005 +0,0005 +0,0005 +@60
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0007 +0,0007 +0,0007 0,007
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0007 +0,0007 +0,0007 0,8007
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0008 +0,0008 +0,0008 608
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0009 +0,0009 +0,0009 0,0009

MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0011 +0,0010 +0,0011 +0,0011




Tabela A 70 - Viscosidade dos componentes purasqiferentes temperaturas.
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Componente n | mPas
293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K
MTBE 0,34146 0,32018 0,29660 0,28120
Etanol 1,1988 1,0859 0,98855 0,90371
1-Propanol 2,2191 1,9637 1,7403 1,5500
2-Propanol 2,4346 2,0816 1,7913 1,5471
1-Butanol 2,9800 2,6062 2,2894 2,0183
1-Pentanol 4,0457 3,4988 3,0367 2,6469
1-Hexanol 5,4182 4,6216 3,9632 3,4172
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Tabela A 71 - Valores da viscosidade das soluc@ea ps diferentes sistemas a diferentes composides

temperaturas.
Sistemas n [ mPas
293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K
Xo = 0,1
MTBE (1) + etanol (2) 0,35892 0,33842 0,31593 0306
MTBE (1) + 1-propanol (2) 0,38025 0,35370 0,33037 ,30806
MTBE (1) + 2-propanol (2) 0,36785 0,34596 0,31931 ,30801
MTBE (1) + 1-butanol (2) 0,38895 0,36518 0,33710 316859
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 0,41014 0,38551 0,35947 ,33056
MTBE (1) + 1-hexanol (2) 0,42409 0,39707 0,36799 34644
Xo = 0,5
MTBE (1) + etanol (2) 0,50622 0,47085 0,43526 04309
MTBE (1) + 1-propanol (2) 0,65086 0,60478 0,55687 ,51093
MTBE (1) + 2-propanol (2) 0,60004 0,55780 0,51392 ,46034
MTBE (1) + 1-butanol (2) 0,77246 0,71256 0,65680 60813
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 0,94425 0,86688 0,79621 , 73036
MTBE (1) + 1-hexanol (2) 1,14470 1,04480 0,95385 87016
X, =0,9
MTBE (1) + etanol (2) 0,96224 0,88055 0,80599 08636
MTBE (1) + 1-propanol (2) 1,62680 1,45940 1,30120 ,18090
MTBE (1) + 2-propanol (2) 1,63380 1,43170 1,26030 ,11210
MTBE (1) + 1-butanol (2) 2,14400 1,90340 1,69520 51880
MTBE (1) + 1-pentanol (2) 2,84090 2,49480 2,21360 ,94930
MTBE (1) + 1-hexanol (2) 3,85220 3,34330 2,91250 2,54940
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Tabela A 72 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE (1) + etanol (B gderentes composicdes e temperaturas.

T o(an) o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, on on, on, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X, =0,1
293,15 -0,3394 -1,1948 1,0000 -0,9009 -0,0991 5019
298,15 -0,3182 -1,0852 1,0000 -0,9009 -0,0991 8693
303,15 -0,2895 -0,9867 1,0000 -0,9009 -0,0991 4,367
308,15 -0,2789 -0,8981 1,0000 -0,9009 -0,0991 0041
Xo = 0,5
293,15 -0,3413 -1,1964 1,0000 -0,5007 -0,4993 8954
298,15 -0,3207 -1,0875 1,0000 -0,5007 -0,4993 8954
303,15 -0,2962 -0,9886 1,0000 -0,5007 -0,4993 8954
308,15 -0,2772 -0,9002 1,0000 -0,5007 -0,4993 8954
X, =0,9
293,15 -0,3383 -1,1964 1,0000 -0,1009 -0,8991 0850
298,15 -0,3193 -1,0865 1,0000 -0,1009 -0,8991 B337
303,15 -0,3005 -0,9875 1,0000 -0,1009 -0,8991 3824

308,15 -0,2831 -0,8993 1,0000 -0,1009 -0,8991 3,3120
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Tabela A 73 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-propanopé2a diferentes composicées e temperaturas.

T o(an) o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, on on, on, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X, =0,1
293,15 -0,3398 -2,2098 1,0000 -0,9007 -0,0993 ugs8
298,15 -0,3215 -1,9581 1,0000 -0,9007 -0,0993 75
303,15 -0,2934 -1,7375 1,0000 -0,9007 -0,0993 %930
308,15 -0,2877 -1,5470 1,0000 -0,9007 -0,0993 21103
Xo = 0,5
293,15 -0,3398 -2,2319 1,0000 -0,5002 -0,4998 BRB35
298,15 -0,3215 -1,9698 1,0000 -0,5002 -0,4998 BRB35
303,15 -0,2934 -1,7318 1,0000 -0,5002 -0,4998 BRB35
308,15 -0,2877 -1,5408 1,0000 -0,5002 -0,4998 BRB35
X, =0,9
293,15 -0,3398 -2,2319 1,0000 -0,1003 -0,8997 28942
298,15 -0,3215 -1,9698 1,0000 -0,1003 -0,8997 2757
303,15 -0,2934 -1,7318 1,0000 -0,1003 -0,8997 2572

308,15 -0,2877 -1,5408 1,0000 -0,1003 -0,8997 2,3872
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Tabela A 74 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE (1) + 2-propanopé2a diferentes composicdes e temperaturas.

T o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X =0,1
293,15 -0,3391 -2,4283 1,0000 -0,8997 -0,1003 AY,33
298,15 -0,3194 -2,0806 1,0000 -0,8997 -0,1003 Bh63
303,15 -0,2934 -1,7907 1,0000 -0,8997 -0,1003 B293
308,15 -0,2797 -1,5476 1,0000 -0,8997 -0,1003 B)23
Xo = 0,5
293,15 -0,3391 -2,4283 1,0000 -0,4999 -0,5001 542
298,15 -0,3194 -2,0806 1,0000 -0,4999 -0,5001 542
303,15 -0,2934 -1,7907 1,0000 -0,4999 -0,5001 542
308,15 -0,2797 -1,5476 1,0000 -0,4999 -0,5001 542
X=0,9
293,15 -0,3391 -2,4253 1,0000 -0,1009 -0,8991 @,640
298,15 -0,3168 -2,0788 1,0000 -0,1009 -0,8991 %940
303,15 -0,2920 -1,7891 1,0000 -0,1009 -0,8991 B240
308,15 -0,2808 -1,5464 1,0000 -0,1009 -0,8991 4,5411
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Tabela A 75 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE(1) + 1-butanolé2a mliferentes composicdes e temperaturas

T o(an) o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, on on, on, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X, =0,1
293,15 -0,3388 -2,9818 1,0000 -0,8983 -0,1017 @a,12
298,15 -0,3157 -2,6063 1,0000 -0,8983 -0,1017 @72
303,15 -0,2934 -2,2900 1,0000 -0,8983 -0,1017 B33
308,15 -0,2817 -2,0191 1,0000 -0,8983 -0,1017 ®1,93
Xo = 0,5
293,15 -0,3395 -2,9775 1,0000 -0,4999 -0,5001 104
298,15 -0,3157 -2,6060 1,0000 -0,4999 -0,5001 104
303,15 -0,2922 -2,2881 1,0000 -0,4999 -0,5001 104
308,15 -0,2792 -2,0159 1,0000 -0,4999 -0,5001 104
X, =0,9
293,15 -0,3395 -2,9775 1,0000 -0,1006 -0,8994 YER9
298,15 -0,3157 -2,6060 1,0000 -0,1006 -0,8994 4211
303,15 -0,2922 -2,2881 1,0000 -0,1006 -0,8994 883

308,15 -0,2792 -2,0159 1,0000 -0,1006 -0,8994 -44,5932
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Tabela A 76 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE (1) + 1-penta@dlpéra diferentes composicdes e temperaturas

T o(an) o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, on on, on, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X, =0,1
293,15 -0,3468 -4,0448 1,0000 -0,8980 -0,1020 Bra4
298,15 -0,3224 -3,4984 1,0000 -0,8980 -0,1020 24319
303,15 -0,2980 -3,0367 1,0000 -0,8980 -0,1020 2993
308,15 -0,2810 -2,6472 1,0000 -0,8980 -0,1020 B567
Xo = 0,5
293,15 -0,3407 -4,0466 1,0000 -0,4985 -0,5015 IN35
298,15 -0,3203 -3,4992 1,0000 -0,4985 -0,5015 I35
303,15 -0,2947 -3,0367 1,0000 -0,4985 -0,5015 I35
308,15 -0,2805 -2,6466 1,0000 -0,4985 -0,5015 IN35
X, =0,9
293,15 -0,3407 -4,0466 1,0000 -0,1042 -0,8958 8568
298,15 -0,3203 -3,4992 1,0000 -0,1042 -0,8958 8311
303,15 -0,2947 -3,0367 1,0000 -0,1042 -0,8958 &055

308,15 -0,2805 -2,6466 1,0000 -0,1042 -0,8958 7,7987
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Tabela A 77 - Valores das derivadas parciais deosidade excesso em relacdo a composicao, visdesala
temperatura para o sistema MTBE(1) + 1-hexanolé?y pliferentes composicdes e temperaturas

T o(an) o(an) o(an) o(an) o(an) L)
0%, 0X, on on, on, oT
(K)
(mPas) (mPas) (mPasK™)
X, =0,1
293,15 -0,3460 -5,4267 1,0000 -0,9030 -0,0970 I 24
298,15 -0,3337 -4,6299 1,0000 -0,9030 -0,0970 33168
303,15 -0,3073 -3,9692 1,0000 -0,9030 -0,0970 P11
308,15 -0,2923 -3,4217 1,0000 -0,9030 -0,0970 3B54
Xo = 0,5
293,15 -0,3419 -5,4154 1,0000 -0,5028 -0,4972 H|R32
298,15 -0,3201 -4,6177 1,0000 -0,5028 -0,4972 51,32
303,15 -0,2953 -3,9604 1,0000 -0,5028 -0,4972 HH32
308,15 -0,2773 -3,4147 1,0000 -0,5028 -0,4972 3[R32
X, =0,9
293,15 -0,3419 -5,4154 1,0000 -0,0994 -0,9006 BHE79
298,15 -0,3201 -4,6177 1,0000 -0,0994 -0,9006 wn17
303,15 -0,2953 -3,9604 1,0000 -0,0994 -0,9006 B255

308,15 -0,2773 -3,4147 1,0000 -0,0994 -0,9006 8,9315
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Tabela A 78 - Valores calculados da incerteza dmogidade excesso para as diferentes composicbes e
temperaturas

T(K)
Sistemas 293,15 298,15 303,15 308,15
Xo = 0,1
MTBE (1) + etanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +@M00
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0003 +0,0003 +0,0003 ,6@03
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,0001
MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0002 +0,0002 +0,0002 QaD2
Xo = 0,5
MTBE (1) + etanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +@M00
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 QD1
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0002 +0,0002 +0,0002 0,002
MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0003 +0,0003 +0,0003 ,G€ID3
X, =0,9
MTBE (1) + etanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +@00
MTBE (1) + 1-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 2-propanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,001
MTBE (1) + 1-butanol (2) +0,0002 +0,0002 +0,0002 QD2
MTBE (1) + 1-pentanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 0,a001

MTBE (1) + 1-hexanol (2) +0,0001 +0,0001 +0,0001 ,GaD1
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Densimetro da Anton Paar (Modelo DMA 4500)

Viscsimetro Stabinger da Anton Paar (Modelo SVNIGBG2)



