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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do Venturi para a síntese de 

biodiesel a partir de óleo comestível residual em rota metílica. Para tanto, foi 

construído em escala de laboratório um aparato experimental constituído 

de um tanque de 5,2 L e um dispositivo Venturi projetado para produzir o 

fenômeno de cavitação. A produção de biodiesel foi avaliada em três diferentes 

pressões de entrada do Venturi: 4,4; 2,9; e 1,4 bar. Os teores de ésteres metílicos 

foram determinados por cromatografia gasosa. O tempo de síntese de 5,2 L 

de biodiesel, com o Venturi, foi de 23,2 segundos (ou 4,5 segundos por litro de 

biodiesel produzido), o que equivale a um único ciclo de passagem pelo sistema 

a pressão máxima (4,4 bar). Nessa condição, o rendimento dos teores de ésteres 

foi superior a 98%. Não há na literatura outro caso de síntese tão rápida como 

a encontrada neste trabalho. A caracterização do biodiesel mostrou que os 

parâmetros viscosidade cinemática, índice de acidez, ponto de entupimento 

a frio e massa específica estão dentro dos limites estabelecidos pela Agência 

Nacional de Petróleo. A comparação com outros estudos da literatura mostrou 

que o Venturi é superior às placas de orifício na síntese de biodiesel.
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ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate the potential of Venturi in the 

synthesis of biodiesel from residual edible oil in a methyl route. For this 

purpose, an experimental apparatus consisting of a 5.2 L tank and a Venturi 

device designed to produce the cavitation phenomenon was constructed 

in laboratory scale. Biodiesel production was evaluated at three different 

Venturi inlet pressures: 4.4; 2.9; and 1.4 bar. Methyl esters contents were 

determined by gas chromatography. Biodiesel synthesis time with the 

Venturi device was 23.2 seconds (or 4.5 seconds per liter of biodiesel 

produced), which is equivalent to a single cycle of the system at maximum 

pressure (4.4 bar). In this condition, the yield of the ester contents was 

greater than 98%. There is no other case of synthesis as fast as that found 

in this work. The biodiesel characterization showed that the parameters 

kinematic viscosity, acidity index, cold clogging point, and specific mass 

are within the limits established by National Agency of Petroleum Natural 

Gas and Biofuels (Agência Nacional de Petróleo). The use of Venturi, as a 

cavitation device, was shown to be more efficient in biodiesel synthesis 

than other devices, such as orifice plates.

Keywords: cavitation; transesterification; waste management; biofuel.

INTRODUÇÃO
O aumento da demanda de energia em virtude do crescimento populacio-
nal e industrial levou ao questionamento sobre o consumo das fontes fós-
seis, como petróleo e carvão mineral, bem como sobre os impactos ambien-
tais provenientes da queima dessas fontes não renováveis (KULKARNI; 
DALAI, 2006). As pesquisas relacionadas ao uso de fontes renováveis de 
energia têm aumentando substancialmente devido às vantagens ambientais, 
como redução de gases poluentes, biodegradabilidade e menor toxicidade 
em relação aos derivados fósseis (LÓPEZ; GOODWIN JR.; BRUCE, 2007; 
GUIMARÃES et al., 2018).

Nesse contexto, o biodiesel ganhou destaque sobre o diesel principalmente 
devido às baixas emissões de gases de efeito estufa, derivados sulfurosos, parti-
culados, além da possibilidade da utilização de óleos comestíveis residuais para a 
sua produção (KOZERSKI; HESS, 2006; SHARIF et al., 2007; BARROS; WUST; 
MEIER, 2008). Estima-se que de 70 a 95% dos custos do processo de produção 
do biodiesel resultem da matéria-prima utilizada. Dessa forma, o óleo comestí-
vel residual é uma alternativa relevante, pois reduz os custos da matéria-prima 
entre 50 e 60%, além de não competir diretamente com as matérias-primas 
refinadas (WANG et al., 2007; SADEGHINEZHAD et al., 2014). Além disso, 
corrobora o destino final ambientalmente adequado, minimizando, assim, os 
impactos nos recursos hídricos devido ao descarte incorreto desse resíduo, uma 
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vez que 1 L de óleo comestível residual contamina aproximadamente 1 milhão 
de litros de água (ENCINAR; GONZÁLEZ; RODRÍGUEZ-REINARES, 2005).

As técnicas convencionais de síntese de biodiesel utilizam temperaturas na 
faixa de 60 a 75°C, pressão atmosférica e tempo de reação de 60 a 90 min (LORETO 
et al., 2005). A taxa de produção é tipicamente limitada pela transferência de 
massa. Uma mistura de óleo vegetal ou gordura animal com álcool não é total-
mente miscível, conduzindo a uma baixa taxa de reação (LAOSUTTIWONG 
et al., 2018). Nos últimos anos, várias tecnologias foram desenvolvidas para 
aumentar a taxa de transferência de massa e, consequentemente, a taxa de rea-
ção, tais como: destilação reativa (BANCHERO; GOZZELINO, 2015), mistu-
rador estático, micro-ondas (BOKHARI et al., 2015), cavitação ultrassônica e 
cavitação hidrodinâmica (GOGATE, 2008). 

A cavitação hidrodinâmica é considerada a tecnologia mais eficiente para 
produção de biodiesel, já que intensifica a mistura e as colisões efetivas entre 
os reagentes, propiciando redução no tempo de síntese (KELKAR; GOGATE; 
PANDIT, 2008; CVETKOVIC; KOMPARE; KLEMENCIC, 2015). Ela é gerada 
pela passagem de um líquido por meio de constrição física (dispositivo de cavi-
tação), tais como uma placa de orifício (HILARES et al., 2017) e um Venturi 
(CHOI et al., 2018). Quando a pressão na constrição cai abaixo da pressão 
de vapor do líquido, microbolhas são geradas e, posteriormente, implodidas 
quando a pressão do líquido é recuperada, a jusante da constrição. De momo 
geral, a cavitação hidrodinâmica pode ser compreendida como um fenômeno 
de formação, crescimento e implosão (colapso) de microbolhas de vapor (cavi-
dades) em meio líquido (BATISTA; ANHÊ; GONÇALVES, 2017; RAJORIYA 
et al., 2018). Esse fenômeno ocorre em um pequeno intervalo de tempo e libera 
grande quantidade de energia, gerando pontos quentes (1.000 a 10.000 K) e 
regiões de elevadas pressões, entre 10 e 500 MPa (GOGATE; KABADI, 2009). 

Santos (2009) verificou redução do tempo de síntese do biodiesel (≈ 20 min) 
com o uso de um sistema de cavitação hidrodinâmica, quando comparado 
aos métodos convencionais de produção (≈ 60 min). Ghayal, Pandit e Rathod 
(2013) estudaram a influência de diferentes geometrias de placas de orifício 
sobre a síntese de biodiesel. Eles mostraram que a microturbulência, gerada 
pela implosão das microbolhas de cavitação, reduz a resistência à transferência 
de massa. A placa com múltiplos orifícios (25) e com menor diâmetro de furos 
(2 mm) apresentou a maior eficiência de síntese (95% de conversão usando 
10 min de tempo de reação). Chuah et al. (2015) encontraram que quando a 
cavitação hidrodinâmica é utilizada no lugar de um misturador mecânico, a efi-
ciência de produção aumenta 833% e o tempo de reação reduz 600%. Para rea-
lizar essa comparação, os pesquisadores utilizaram óleo comestível residual 
e o processo de transesterificação com catálise alcalina. Bokhari et al. (2016) 
avaliaram a influência da pressão de entrada das câmaras de cavitação hidro-
dinâmica e a geométrica das placas de orifício sobre a síntese de biodiesel. 
Eles obtiveram a seguinte configuração ótima: placa com 21 orifícios, diâmetro 
dos orifícios de 1 mm e pressão de entrada de 3 bar. Com essa configuração, 
eles concluíram que a cavitação hidrodinâmica tem 5 vezes menor tempo de 
reação; 6,5 vezes maior eficiência energética; e 4,9 vezes maior taxa de reação 
do que a agitação mecânica.

Apesar de vários trabalhos mostrarem que a cavitação hidrodinâmica é 
vantajosa em comparação a outras tecnologias usadas para síntese de biodiesel, 
estudos que avaliam novos dispositivos, além das placas de orifício, ainda são 
necessários. Kuldeep e Saharan (2016) compararam a atividade cavitacional (i.e., 
intensidade de colapso das microbolhas de cavitação) de dispositivos Venturi e 

de placas de orifício. Eles concluíram que o Venturi apresenta maior atividade 
cavitacional do que as placas de orifício. Esse resultado foi confirmado por Alves 
et al. (2019), os quais mostraram que o potencial de remoção de demanda quí-
mica de oxigênio (DQO) do Venturi é maior do que o das placas de orifício. 
O potencial de remoção de DQO está diretamente relacionado à atividade cavi-
tacional. A maior intensidade de colapso das microbolhas geradas no Venturi 
pode reduzir ainda mais o tempo de reação para síntese do biodiesel, uma vez 
que quanto maior o colapso das microbolhas, maior a microturbulência do rea-
tor de cavitação e, consequentemente, maior a taxa de transferência de massa.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do Venturi 
como dispositivo de cavitação hidrodinâmica na síntese de biodiesel a partir 
de óleo comestível residual em rota metílica. 

METODOLOGIA

Materiais e procedimentos de preparo da amostra
O óleo comestível residual oriundo do restaurante universitário da Universidade 
Federal do Triângulo Mineiro (UFTM) foi utilizado como matéria-prima para 
síntese do biodiesel. As propriedades físico-químicas do óleo comestível resi-
dual são apresentadas na Tabela 1. Essas propriedades estão diretamente rela-
cionadas ao rendimento e à qualidade dos biodieseis, pois durante o aqueci-
mento do óleo no processo de fritura ocorrem diversas reações químicas (hidró-
lise, oxidação, polimerização, craqueamento) que degradam o óleo (BARROS; 
WUST; MEIER, 2008).

O óleo comestível residual foi submetido à filtração simples (Whatman 
nº 1), a fim de reter as partículas grosseiras em suspensão, como restos de 
materiais fritos. O biodiesel de óleo residual foi sintetizado por transesterifica-
ção alcalina em rota metílica. Inicialmente, em um béquer de 1.000 mL foram 
adicionados hidróxido de sódio (NEON 98%) na proporção de 0,7% da massa 
de óleo residual e metanol (ANIDROL 99,8%) na razão molar de 6:1 (meta-
nol/óleo). Promoveu-se a homogeneização completa do catalisador no metanol 
sob agitação constante de 250 rpm por 1 minuto. Os reagentes eram adiciona-
dos no tanque de alimentação do sistema de cavitação hidrodinâmica até que 
o volume atingisse 5,2 L.

Dispositivo de cavitação hidrodinâmica e métodos de análise
A representação esquemática do aparato experimental usado para produzir o 
fenômeno de cavitação hidrodinâmica é mostrada na Figura 1. O sistema foi 
construído em circuito fechado. Ele é constituído de um tanque de alimentação, 
uma bomba periférica de 1 cv de potência (KSB®Hydrobloc, modelo P1000), 
três válvulas de controle, dois manômetros, um dispositivo Venturi, tubulações 

Tabela 1 – Caracterização físico-química do óleo comestível residual utilizado na 
síntese de biodiesel.

Propriedades (unidades) Óleo comestível residual

Viscosidade cinemática (mm2.s-1, a 40°C) 42,72 ± 0,11

Índice de acidez (mg de KOH g-1) 2,65 ± 0,25

Ponto de entupimento a frio (°C) -2 ± 0,10

Índice de peróxido (meq/kg) 14,77 ± 0,80

Massa específica 20°C (kg.m-3) 921,50 ± 1,80

Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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e conexões. O Venturi foi dimensionado com base no estudo de Bashir et al. 
(2011), os quais utilizaram computational fluid dynamics (CFD) para otimizar 
parâmetros geométricos de dispositivos de cavitação. As dimensões do Venturi, 
construído em formato retangular, são apresentadas na Figura 1. 

A intensidade de cavitação era controlada utilizando-se as válvulas 2 (V2) 
e 3 (V3), respectivamente, as quais eram ajustadas para produzir a pressão 
desejada em P1. As pressões em P1 (montante do Venturi) e em P2 (jusante 
do Venturi) foram medidas utilizando manômetros digitais (PCT-400Ri, Full 
Gauge) com acurácia de 0,1 bar e faixa de medição de 0 a 34,4 bar. As tempe-
raturas dos experimentos foram controladas (25°C) por um trocador de calor 
composto de tubulação de cobre e bomba para recirculação de água fria. A vazão 
do escoamento foi controlada pela válvula 2 e medida com o uso de placa de 
orifício devidamente calibrada (coeficiente de vazão Cd = 0,70). 

A produção de biodiesel foi avaliada em três diferentes pressões de entrada 
do Venturi (P1): 4,4; 2,9; e 1,4 bar. De acordo com Gągol, Przyjazny e Boczkaj 
(2018), P1 é um dos parâmetros mais importantes adotados para avaliar a efi-
ciência da cavitação hidrodinâmica. O número de passagens (número de ciclos) 
pelo dispositivo Venturi foi fixado em 1 em todos os experimentos. Dessa forma, 
quando o tempo de detenção hidráulico (volume do tanque/vazão do sistema) 
de cada experimento era atingido, o sistema de cavitação era desligado e a 
amostra era coletada. Essa condição experimental pode viabilizar, no futuro, a 

produção de biodiesel em regime contínuo, uma vez que a solução passa pelo 
dispositivo de cavitação apenas uma vez. 

Na Tabela 2 são apresentadas as características do escoamento no dispo-
sitivo Venturi utilizado neste estudo.  

Transcorrido o tempo reacional, a mistura foi levada ao funil de sepa-
ração, permanecendo em repouso por 5 minutos para a separação das fases 
biodiesel e glicerina. Na sequência, o biodiesel foi lavado com 4 porções 
de 50 mL de água destilada quente (~ 85°C) até a obtenção de um pH em 
torno de 7. A água residual contida na amostra de biodiesel foi removida 
com o uso de rota evaporador (IKA RV3) durante 1 hora, a 85 rpm e 80°C. 
Em seguida, o biodiesel foi caracterizado empregando-se os seguintes parâ-
metros físico-químicos: viscosidade cinemática (ASTM D455), índice de 
acidez (EN 14 104), ponto de entupimento a frio (ASTM D6371), índice 
de peróxido (American oil Cheists’ Society, official method Cd8-53) e massa 
específica (ASTM D4052).

O teor de ésteres do biodiesel foi determinado usando-se cromató-
grafo gasoso modelo 7890ª (CG, Agilent Technologies, USA), coluna capilar 
CPWAX 52CB (30 m × 0,25 mm × 0,15 μm) e volume de injeção de 0,5 μL 
(injetor a 250°C). A temperatura do forno foi de aproximadamente 170°C e 
a do detector de ionização em chama (FID), de 390°C, com taxa de aqueci-
mento de 2 mL.min-1. O gás hidrogênio foi mantido na pressão de 200 kPa.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 – Sistema de cavitação hidrodinâmica utilizado para produzir biodiesel. V1 válvula para a amostragem. V2 e V3 válvulas para o controle da vazão. P1 e P2 pressões 
a montante e a jusante do Venturi, respectivamente.

Tabela 2 – Características do escoamento no dispositivo de cavitação.

Experimento P
1
 (bar) P

2
 (bar) U (m.s-1) Q (L.s-1) t (s)

E1 4.400 0,058 31.000 0,224 23.200

E2 2.900 0,047 26.297 0,190 27.600

E3 1.400 0,038 20.208 0,146 35.500

t: tempo de detenção hidráulico; Q: vazão no sistema.

Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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As análises foram realizadas em triplicata. A análise de éster foi realizada de 
acordo com a EN14103 usando metileptadecanoato como padrão interno, sendo 
as amostras e o padrão diluídos em n-heptano. A identificação dos ésteres metí-
licos foi fundamentada nos tempos de retenção em relação ao padrão interno. 

A composição do teor de ésteres foi calculada de acordo com as áreas dos 
picos. O resultado para o teor de ésteres foi expresso como a fração percentual 
em massa usando o metileptadecanoato. A porcentagem de ésteres de ácido 
graxo obtidos foi calculada por meio da Equação 1.

 (1)

Em que:
ΣA = área total dos picos partindo do éster de metila em C14 até aquele em C24:1;
AEI = área do pico correspondente ao metileptadecanoato;
CEI = é a concentração (mg.mL-1) de solução de metileptadecanoato;
VEI = volume (mL) de solução de metileptadecanoato;
W = massa da amostra (mg).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Produção de ésteres metílicos no sistema de 
cavitação hidrodinâmica
A porcentagem de conversão de ésteres metílicos produzidos no sistema 
de cavitação hidrodinâmica é mostrada na Tabela 3. A maior porcenta-
gem de conversão ocorreu no E1, 98,3%, e a menor, no E3, 88,5% (o limite 
mínimo de aceitabilidade pela ANP é de 96%). Como o E3 não atingiu o 
limite mínimo de aceitabilidade da ANP, consideramos que as condições 
experimentais foram insuficientes para a síntese de biodiesel. Esse resultado 
mostra que a pressão de entrada no dispositivo Venturi (P1) é um parâme-
tro extremamente importante para a produção de biodiesel. Como visto na 
Tabela 2, E1 foi o experimento que apresentou maior P1 (4,4 bar) e E3 foi 

o que apresentou menor P1 (1,4 bar); enquanto E2 (P1 = 2,9 bar) foi con-
dição intermediaria entre E1 e E3. 

O resultado obtido é atribuído ao fato de que: quanto maior a pressão de 
entrada, maior o número de microbolhas geradas no dispositivo de cavitação 
e maior a quantidade de implosão (colapso) de microbolhas na zona de recu-
peração da pressão (BASHIR et al., 2011). O aumento do colapso das microbo-
lhas produz elevação da microturbulência e da taxa de transferência de massa. 
No entanto, isso não significa que o aumento contínuo de P1 levará a taxas 
cada vez maiores de transferência de massa. Alves et al. (2019) mostraram que 
o excesso de microbolhas pode produzir um fenômeno conhecido como nuvens 
de cavitação (coalescência entre as microbolhas), o qual reduz a intensidade de 
implosão das microbolhas. Chuah et al. (2016), usando placas de orifício como 
dispositivo de cavitação, observaram que a porcentagem de conversão de éste-
res metílicos se elevou quando a pressão de entrada passou de 1 para 2 bar. 
Entretanto, o mesmo não ocorreu quando a pressão aumentou de 2 para 3 bar. 
Maddikeri, Gogate e Pandit (2014) mostraram que quando a pressão aumenta 
de 2 para 3 bar a produção de biodiesel aumenta de 79 a 89%, mas quando a 
pressão passa de 3 para 4 bar não há significativo aumento da produção de 
biodiesel. Eles verificaram também que um subsequente aumento da pressão 
de 4 para 5 bar resulta em diminuição da produção de biodiesel de 89 para 
85%. Essa redução provavelmente está associada à coalescência das microbo-
lhas geradas no fenômeno de cavitação hidrodinâmica (nuvens de cavitação).   

Na Tabela 4 é mostrada a comparação, entre este estudo e outros trabalhos 
encontrados na literatura, do tempo de reação (para síntese de 1 L de biodiesel) 
e da conversão de ésteres metílicos. Observa-se que o dispositivo Venturi utili-
zado neste estudo (P1 = 4,4 bar) produziu a maior porcentagem de conversão em 
um pequeno tempo de reação (4,5 segundos = 23,2 segundos/5,2 L). A melhor 
performance do dispositivo Venturi em comparação às placas de orifício, con-
forme visto na Tabela 4, pode ser explicada com base no estudo desenvolvido por 
Kuldeep e Saharan (2016). Esses autores mostraram que, nas placas de orifício, 
as microbolhas são geradas na entrada do orifício e implodidas já na saída do 
orifício. Esse fato produz microbolhas menores, já que elas não tiveram espaço 

Tabela 3 – Teor de ésteres metílicos obtidos a partir dos triglicerídeos contidos no óleo comestível residual por transesterificação alcalina (dispositivo Venturi).

Ésteres metílicos NC/ND % (massa) E1 % (massa) E2 % (massa) E3

Palmitato de metila C16:0 5,5 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,5 ± 0,1

Palmitoleato de metila C16:1 1,2 ± 0,2 1 ± 0,2 0,8 ± 0,2

Estearato de metila C18:0 4 ± 0,1 4 ± 0,1 4 ± 0,1

Oléico C18:1 79,6 ± 0,5 77,1 ± 0,5 70,2 ± 0,5

Linioléico C18:2 n.d. n.d. n.d.

Linolenato de metila C18:3 n.d. n.d. n.d.

Araquidato de metila C20:0 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1

Gadoleato de metila C20:1 n.d. n.d. n.d.

Behenato de metila C22:0 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1

Eruciato de metila C22:1 n.d. n.d. n.d.

Lignocérico C24:0 3,8 ± 0,1 3,8 ± 0,1 3,8 ± 0,1

∑ Saturados - 17,5 ± 0,1 17,5 ± 0,1 17,5 ± 0,1

∑ Insaturados - 80,8 ± 0,1 78,1 ± 0,1 71 ± 0,1

% Conversão - 98,3 ± 0,1 95,6 ± 0,1 88,5 ± 0,1

NC: número de carbonos; ND: número de duplas ligações, n.d.: não detectado.

Fonte: elaborada pelos autores (2019).

http://mg.mL
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para crescer, e de baixa intensidade de colapso. Por outro lado, em um Venturi 
as microbolhas são produzidas na entrada da garganta e estendem-se até a seção 
divergente, na qual tornam-se maiores. Quando essas microbolhas implodem, há 
elevada intensidade de colapso e maior geração de microturbulências.   

Características físico-químicas do biodiesel produzido
Os valores de viscosidade cinemática, índice de acidez, ponto de entupimento 
a frio, índice de peróxido e massa específica dos produtos obtidos nas reações 
de transesterificação metílica processadas nos experimentos E1, E2 e E3 são 
apresentados na Tabela 5.

Os valores de viscosidade para os produtos obtidos nos experimentos E1, 
E2 e E3 estão dentro do limite estabelecido pela ANP. A avaliação da viscosi-
dade de um combustível é relevante para a utilização em motores de injeção 
por combustão, exercendo elevada influência na autoignição, na injeção e na 
circulação (LIN; WU; CHANG, 2007). Valores elevados para a viscosidade redu-
zem significativamente o fluxo de combustível — a ANP recomenda um limite 
de 6,0 mm2 s-1. Sabe-se que o aumento do número de insaturação na estrutura 
molecular do biodiesel contribui significativamente para reduzir o valor da sua 
viscosidade (KNOTHE; STEIDLEY, 2005).

Os valores dos índices de acidez encontrados foram inferiores ao limite esta-
belecido pela ANP (0,5 mg de KOH por grama de biodiesel). O índice de acidez 
quantifica o teor de ácidos graxos livres de uma referida amostra de biodiesel. 
A presença de ácidos graxos livres no óleo comestível residual favorece a rea-
ção de saponificação, diminuindo, assim, o rendimento de biodiesel na reação 
de transesterificação alcalina (LEUNG; WU; LEUNG, 2010). Normalmente, a 
acidez do biodiesel está relacionada com a matéria-prima empregada na síntese. 
Nos óleos comestíveis residuais, o aumento de temperatura na presença de água 
favorece a hidrólise dos ésteres, liberando os ácidos graxos livres (RAMOS et al., 
2011). O aumento da acidez do biodiesel pode acelerar a oxidação dos tanques 
de armazenagem e das estruturas metálicas do motor, além de intensificar a 

degradação do biodiesel em sistemas de injeção que operam com temperatu-
ras mais elevadas (TALEBIAN-KIAKALAIEH; AMIN; MAZAHERI, 2013). 
Índices de acidez elevados foram encontrados por Morais et al. (2013) em 
amostras de óleos comestíveis residuais submetidos a elevadas temperaturas 
em contato com a umidade oriunda dos alimentos. 

O ponto de entupimento é a temperatura na qual ocorre a formação de 
ceras e pequenos cristais que podem interromper o fluxo do biocombustível, 
provocando o entupimento do filtro. Os valores encontrados para o ponto de 
entupimento a frio para E1, E2 e E3 foram inferiores 9°C, o qual é o limite 
estabelecido pela norma americana (ASTM D6371). Essa é uma propriedade 
importante, pois indica a possibilidade de solidificação do biodiesel. O valor 
aceito depende do mês do ano, do clima da região e da temperatura média 
(SANTOS et al., 2002).

Embora o índice de peróxido não seja um parâmetro intrínseco dos padrões 
do biodiesel vigentes pela ANP, sua determinação é fundamental para ava-
liar a estabilidade oxidativa do biodiesel e as condições de armazenamento. 
Ele indica o grau quantitativo de insaturações dos ésteres formados no biodie-
sel (RAMOS et al., 2011).

À medida que se eleva a concentração de alquilésteres com alto grau de 
instauração na composição do biodiesel, maiores serão a degradação térmica 
e a taxa de oxidação, reduzindo-se, assim, o tempo de estocagem do biocom-
bustível (COSTA et al., 2013). Os valores de índice de peróxidos apresentados 
na Tabela 5 foram superiores aos resultados das misturas de ésteres a partir do 
óleo de pequi verificados por Oliveira et al. (2015). Essa discrepância está rela-
cionada com a variação do teor de ésteres insaturados oriundos da matéria-
-prima empregada na síntese do biodiesel.

A massa específica dos produtos obtidos na reação de transesterificação 
alcalina no dispositivo Venturi está dentro dos padrões estabelecidos pela ANP. 
A massa específica é um parâmetro importante para o sistema de injeção, sendo 
alterada, principalmente, em função da composição química da matéria-prima 

Tabela 4 – Comparação da performance do dispositivo Venturi com placas de orifício usadas em outros estudos. O tempo de reação foi calculado considerando 1 litro de 
biodiesel produzido.

Referência Matéria-prima Tempo de reação (s)/L Porcentagem de conversão (%) Dispositivo de cavitação

Este estudo (P1 = 4,4 bar) Óleo comestível residual 4,5 98,3 Venturi

Chuah et al. (2016) Óleo comestível residual 18 98 Placa de orifício

Chuah et al. (2016) Óleo de cozinha refinado 18 98 Placa de orifício

Maddikeri, Gogate e Pandit (2014) Óleo comestível residual 120 64/89 Placa de orifício/Venturi

Ghayal, Pandit e Rathod (2013) Óleo comestível residual 60 95 Placa de orifício

Gole, Naveen e Gogate (2013) Óleo de Nagchampa 120 92 Placa de orifício

Fonte: elaborada pelos autores (2019).

Tabela 5 – Caracterizações físico-químicas dos produtos obtidos nas reações de transesterificação alcalina, rota metílica.

Propriedades (unidades) E1 E2 E3 Limite

Viscosidade Cinemática (mm2.s-1, a 40°C) 3,59 ± 0,15 3,57 ± 0,09 3,57 ± 0,07 1,9–6

Índice de acidez (mg de KOH g-1) 0,32 ± 0,02 0,31 ± 0,03 0,32 ± 0,02 0,50

Ponto de entupimento a frio* (°C) -1 ± 0,02 0 -1 9

Índice de peróxido (meq/kg) 4,77 ± 0,10 4,79 ± 0,06 4,70 ± 0,05 10

Massa específica 20°C (kg.m-3) 861 ± 2 868 ± 6 871 ± 2 850–900

*Estado: MG; mês de referência: julho.

Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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e do excesso de álcool presente no biodiesel (KRAUSE, 2008). Considerando-se 
que a massa específica média do óleo diesel normalmente varia entre 837 e 
842 kg.m-3, a mistura de biodiesel no diesel de petróleo aumenta a massa espe-
cífica do produto final (850 a 900 kg.m-3), o que é bom para operar o motor em 
geral, porque massas específicas mais elevadas favorecem a maior injeção de 
combustível, podendo acarretar mais carbono, mais calor e, consequentemente, 
maior potência para o motor (CANESIN et al., 2014). No entanto, segundo 
Alptekin e Canakci (2009), esse aumento na potência apenas é significativo em 
misturas usando mais de 20% de ésteres metílicos no diesel. 

Com isso, esse incremento de biodiesel, além de aumentar a eficiência do 
motor do ciclo diesel, ainda beneficia o meio ambiente, pois aumenta o con-
sumo de combustível renovável menos poluente em relação aos derivados fós-
seis (KULKARNI; DALAI, 2006).

CONCLUSÕES
Este trabalho avaliou o potencial do dispositivo Venturi de realizar a síntese de 
biodiesel a partir de óleo comestível residual em rota metílica. Os experimentos 
foram conduzidos em um aparato experimental construído em circuito fechado. 
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:
• O Venturi utilizado neste estudo, projetado para atingir a máxima atividade 

cavitacional, sintetizou 1 L de biodiesel em tempo de reação de 4,5 segun-
dos. Não há na literatura outro caso de síntese tão rápida como a encon-
trada neste trabalho;

• A porcentagem de conversão de ésteres metílicos é dependente da pressão 
de entrada (P1) no dispositivo Venturi. Isso ocorre porque P1 influencia 

na quantidade de microbolhas produzidas no sistema de cavitação hidro-
dinâmica. A pressão de 4,4 bar produziu a maior conversão (98,3%); 

• A comparação com outros estudos da literatura mostrou que o dispositivo 
Venturi é superior às placas de orifício na síntese de biodiesel; 

•  O uso do Venturi como dispositivo de cavitação hidrodinâmica favorece 
a ampliação da produção de biodiesel como alternativa aos combustí-
veis à base de petróleo (óleo diesel), além de propiciar disposição final 
ambientalmente adequada aos óleos comestíveis residuais. São ineren-
tes a essa tecnologia: simplicidade do processo, menor tempo reacional, 
maior facilidade de automação e possibilidade de aumento de escala, 
quando comparada com outros métodos de produção de combustível 
renovável. A síntese rápida do biocombustível no Venturi promove a 
redução dos custos, deixando o biodiesel mais competitivo em relação 
ao óleo diesel;

• Essa metodologia também representa alternativa viável de reciclagem do 
óleo comestível residual, já que retorna o resíduo ao ciclo de consumo 
(biodiesel), eliminando os severos impactos ambientais que causaria em 
decorrência do seu descarte inadequado nos recursos hídricos.
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