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RESUMO

A agroindustria nacional brasileira dispde de uma grande variedade de unidades agricolas que
geram elevada quantidade de residuos como o bagaco de cana-de-aclcar. Mesmo diante da
crescente utilizacdo desse material, o excedente ainda é da ordem de milhdes de toneladas,
causando problemas de estocagem e poluicdo ambiental. Devido a sua estrutura complexa e sua
recalcitrancia, a etapa de pré-tratamento representa o desafio mais critico para a viabilizagcdo da
utilizagdo do bagago de cana-de-agucar dentro do contexto de uma biorrefinaria. O pré-tratamento
busca facilitar o acesso aos componentes estruturais da biomassa, permitindo sua utilizacdo na
cadeia produtiva. Existem diferentes métodos de pré-tratamento como os fisicos, quimicos e
bioldgicos ou uma combinacgéo de todos esses, de modo que a geracdo de residuos ambientalmente
perigosos e/ou altos insumos energéticos é o gargalo. Neste sentido, rotas tecnoldgicas alternativas
vem sendo estudadas e a cavitagdo hidrodinamica desponta-se como uma promissora rota para o
pre-tratamento de biomassa liberando grandes magnitudes de energia e induzindo a transformacgoes
fisicas e quimicas, favorecendo o rompimento da matriz carboidrato-lignina. Neste contexto, este
trabalho empregou a cavitagdo hidrodindmica para potencializar o pré-tratamento alcalino do
bagaco de cana-de-agucar. Para isto, projetou-se um reator de cavitacdo hidrodindmica com tubo
de Venturi utilizando como base uma abordagem computacional para a dinamica dos fluidos. A
modelagem matematica do escoamento turbulento com a ocorréncia de cavitagdo foi resolvida
utilizando o codigo comercial CFD Ansys Fluent (v18.1) pacote académico, de modo a avaliar a
influéncia da razdo de presséo, do comprimento e diametro da garganta e o inicio, crescimento e
colapso das cavidades de vapor. A partir dos resultados numéricos o reator de cavitagao equipado
com tubo de Venturi em acrilico foi construido com diametro de garganta de 1,5mm e comprimento
de garganta de 5,0 mm. O sistema utilizou bomba de duplo diafragma regulada para vazédo de
6,10.10-5 ms/s, com pressdo de saida de 300kPa. O pré-tratamento alcalino assistido por cavitacdo
hidrodindmica foi realizado nas seguintes condigdes: concentracdo de NaOH (1-5% m/v), razéo
solido-liquido (1-5% m/v) e tempo de reacao (20-60 min) para a remocéao de lignina. A metodologia
de superficie de resposta permitiu determinar as condi¢Ges 6timas do pré-tratamento para a maxima
remoc&o de lignina que foi de 4,95% de NaOH, relacao solido-liquido 1,14% durante 55,96 min, o
que resultou em uma remocao maxima de 56,01% de lignina. Por meio da analise morfologica,
pode-se verificar as alteracdes nas fibras do bagacgo de cana-de-acUcar pré-tratado com sulcos mais
porosos, indicando a efetividade e poténcia do pré-tratamento. A energia dissipada por quilograma
de bagaco foi determinada em 4,14 MJ e a energia dissipada por volume de liquido, na zona de
recuperacao de pressao foi determinada em 32,5.102 kW/ma. Estes resultados demonstram que a
cavitagdo hidrodinamica pode ser uma ferramenta de pre-tratamento eficiente, facil, rentavel e
promissora.

PALAVRAS-CHAVE: Cavitacdo hidrodindmica. Pré-tratamento. Bagago de cana-de-agucar.
Tubo de Venturi. CFD



ABSTRACT

The Brazilian national agroindustry has a large variety of agricultural units that generate high
amounts of waste such as sugarcane bagasse. Even with the increasing use of this material, the
surplus is still in the order of millions of tons, causing problems of stocking and environmental
pollution. Due to its complex structure and recalcitrance, the pretreatment stage represents the most
critical challenge for the feasibility of using sugarcane bagasse within the context of biorefinery.
Pretreatment seeks to facilitate access to the structural components of biomass, allowing its use in
the production chain. There are different pretreatment methods such as physical, chemical,
physicochemical and biological or a combination of all of these, so that the generation of
environmentally hazardous waste and / or high energy inputs is the bottleneck. In this sense,
alternative technological routes have been studied and hydrodynamic cavitation emerges as a
promising route for biomass pretreatment releasing large energy magnitudes and inducing physical
and chemical transformations, favoring the rupture of the carbohydrate-lignin matrix. In this
context, this thesis employed hydrodynamic cavitation as a physical means to improve the alkaline
pre-treatment of sugarcane bagasse. The hydrodynamic cavitation reactor with Venturi tube was
modeled by a computational approach to fluid dynamics, in order to evaluate the influence of the
pressure ratio, the length and diameter of the throat and the beginning, growth and collapse of the
vapor cavities. The continuous flow cavitation reactor equipped with acrylic venturi was
constructed with a diameter and throat length of 1.5 mm and 5.0 mm, respectively. The system
used a double diaphragm pump regulated for a flow rate of 6.10.10-s ms / s, with an outlet pressure
of 3 bar. The alkaline pre-treatment by hydrodynamic cavitation was performed to evaluate the
influence of NaOH concentration (1-5%), solid-liquid ratio (1-5%) and reaction time (20-60 min)
in the removal of lignin. Response surface methodology allowed us to determine optimal
pretreatment conditions for maximum lignin removal. The optimum condition was 4.95% NaOH,
1.14% solid-liquid ratio for 55.96 min, which resulted in a maximum removal of 56.01% lignin.
Through the morphological analysis, it is possible to verify the alterations in the fibers of the pre-
treated sugarcane bagasse with more porous grooves, indicating the effectiveness and potency of
the pre-treatment. The energy dissipated by biomass was determined at 4,14 MJ/kg of bagasse and
the energy dissipated by volume of liquid in the pressure recovery zone was determined at 32,5.102
kW/ms.These results demonstrate that hydrodynamic cavitation can be an efficient, easy, cost
effective and promising pretreatment tool.

KEYWORDS: Hydrodynamic cavitation. Pre-treatment. Sugarcane bagasse. Venturi tube. CFD.
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1 INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento de nossa sociedade e o aumento exponencial da demanda
por combustiveis e produtos quimicos, fica evidente a necessidade urgente de se estabelecer novas
técnicas e de se utilizar novos materiais para substituir os produtos a base de combustiveis fosseis,
que além de ndo-renovaveis também impactam negativamente o meio ambiente.

A busca por novas fontes energéticas renovaveis tem provocado extensas pesquisas para o
desenvolvimento de rotas biotecnoldgicas que permitam a utilizagdo de biomassas residuais de
composicao lignocelulésica para se produzir novos produtos como biocombustiveis (bioetanol,
biometanol, biometano, biohidrogénio e biodiesel), biomateriais (biocompositos, biofibras,
biofilme, biogel, painéis de fibras, compdsitos madeira-plastico) e produtos quimicos (acido
levulinico, 5-hidroximetilfurfural, etileno, acido acrilico, etileno glicol) (MAHMOOD et al.,
2019).

Entre muitas rotas sustentaveis de producdo, a biomassa lignoceluldsica é o biopolimero
natural mais abundante e que tem emissdo zero de carbono, tornando-se uma matéria-prima
promissora (SARSAIYA et al., 2019).

Os setores da agroindustria brasileira geram centenas de toneladas de residuos
lignocelulésicos a cada ano e que por vezes nao sao totalmente utilizados ou ainda estao em fase
de estudos, tais como: casca e palha de arroz, coco verde, algodao, milho (sabugo e palhas), cana-
de-acucar (bagaco e palha), entre outras (SILVA et al., 2020).

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2019 (MME, 2019) a cana-de-acucar e
seus derivados apresentam-se como a segunda maior fonte energética do Brasil, em tonelada
equivalente de petréleo (TEP), ficando a frente da hidroeletricidade e atras apenas do petroleo.
Abundante no pais, o bagaco de cana-de-acucar constitui-se um dos mais importantes subprodutos
da industria sucroalcooleira, sendo considerado estratégico para a seguranca energética nacional
(CONAB, 2018).

O bagaco de cana-de-acucar € composto principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina, servindo como fonte de agUcares soluveis que através de processos quimicos, enzimaticos
e fermentativos podem fornecer biocombustiveis e uma variedade de bioprodutos, fornecendo uma
plataforma para biorrefinarias (KLEINGESINDS, 2017).
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Entretanto, o bagaco de cana-de-agUcar possui estruturas complexas que ndo proporcionam
0 seu uso direto e, portanto, a desconstrucdo da matriz lignoceluldsica complexa altamente
recalcitrante apresenta-se como o principal desafio a ser superado, através de uma etapa de pré-
tratamento da biomassa (MAHMOOQD et al., 2019).

Os métodos de pré-tratamento sdo classificados como fisicos, quimicos, fisico-quimicos,
biolégicos e combinados (HALDER et al., 2019). Além disso, algumas novas tecnologias
industriais vém despontando como candidatas promissoras para solucfes sustentaveis de pré-
tratamento para utilizacdo de biomassa lignocelulésica em uma aplicacédo de biorrefinaria em larga
escala, como radiacdes nao ionizantes e ionizantes, campo elétrico pulsado, técnicas de ultrassom
e a cavitacdo hidrodindmica (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2018).

A cavitacdo hidrodinamica é¢ um fenémeno sequencial de vaporizacdo, geracao e implosao
de microscépicas bolhas de vapor, liberando grandes magnitudes de energia ao longo de uma
pequena extensdo. A cavitacdo hidrodinamica pode ser produzida pela rotacdo mecénica de um
rotor em um liquido ou em um escoamento através de uma constricdo, como placas de orificio e
tubos de Venturi. Ao passar pela constricdo a presséo absoluta local cai abaixo da pressao de vapor
do liquido na temperatura do escoamento, formando bolhas de vapor que implodirdo na zona de
recuperacao de pressao a jusante da constricdo (SHRIKANT; KHAMBETE, 2017). O colapso ou
implosé&o destas bolhas de vapor geram altas temperaturas e pressdes, as quais induzem a clivagem
de moléculas de agua para produzir radicais livres que favorecem a desconstrucdo da matriz
carboidrato-lignina da biomassa (BADVE et al., 2014).

Recentemente, muitas pesquisas vém sendo realizadas em centros de pesquisa e
universidades no Brasil e no mundo sobre a utilizacdo da cavitagcdo hidrodindmica como pre-
tratamento de materiais lignocelulésicos, como se observa nos estudos de Kim et al. (2015),
Nakashima et al. (2016), Madison et al., (2017), Sun et al., (2018), Thanekar e Gogate (2019) e
Ren et al. (2020).

Neste contexto, esta tese teve como desafio desenvolver um reator de cavitagdo
hidrodinamica com tubo de Venturi para pré-tratamento de bagaco de cana-de-agucar, a partir de
resultados de uma investigagdo numérica conduzida através de uma modelagem matematica do
escoamento turbulento com cavitacéo, onde avaliou-se a influéncia do comprimento e didmetro da
garganta do tubo de Venturi, da pressao de entrada do sistema além da mecéanica de origem,

crescimento e implosédo das cavidades de vapor.
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O pré-tratamento alcalino assistido por cavitacdo hidrodindmica em tubo de Venturi foi
realizado objetivando-se a maxima remocéo de lignina. Trés variaveis independentes, concentracéo
de NaOH, razdo solido-liquido e tempo de reacdo foram estudadas utilizando-se da anélise de
superficie de resposta para desenhar os ensaios.

Espera-se com este trabalho contribuir para o desenvolvimento de novos processos de pré-
tratamento de biomassa lignoceluldsica, introduzindo a cavitacdo hidrodinamica com tubo de

Venturi, como uma alternativa eficaz, facil e energeticamente eficiente.

1.1 RELEVANCIA CIENTIFICA DA PESQUISA E CONTEMPORANEIDADE

A andlise dos dados bibliométricos foram realizadas na base de dados SCOPUS (2020)
com o uso de diversas palavras chave, delimitadas ao titulo, resumo e palavras chave de artigos
publicados em revistas e periodicos cientificos. A Tabela 1 indica o nimero total de publicagdes

realizadas desde 1990 até a data de realizacdo desta pesquisa em 10/01/2020.

Tabela 1 — Bibliometria: Publicacdes realizadas na base de dados SCOPUS desde 1990 até
10/01/2020.

Palavras Chave Publicacdes
Pre-tratamento 182.310
Bagaco de cana-de-agUcar 5544
Pré-tratamento alcalino 5281
Cavitacgdo hidrodindmica 2511
Pré-tratamento e hidroxido de sodio 1907
Pré-tratamento e bagaco de cana-de-acucar 864
Cavitacdo hidrodindmica e pré-tratamento 59
Cavitagdo hidrodindmica e tubo de Venturi 40
Cavitacgdo hidrodindmica e biomassa lignocelul6sica 16
Cavitacdo hidrodindmica e hidréxido de sédio 14

Pré-tratamento alcalino e cavitacéo hidrodinamica
Cavitacdo hidrodindmica e bagaco de cana-de-agUcar
Pré-tratamento e tubo de Venturi
Tubo de Venturi e bagaco de cana-de-acucar

O 01 © ©

Fonte: Scopus (2020).

A Figura 1.(a) ilustra o nimero de publica¢gdes em fungdo do ano, quando se emprega as

palavras chaves “cavitacdo hidrodindmica” e “cavitacdo hidrodinamica e pré-tratamento”, e a
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Figura 1.(b) quando se emprega as palavras chave “cavitagdo hidrodinamica e tubo de Venturi” e

“cavitacao hidrodinamica e bagaco de cana-de-aclcar”.

Figura 1 — Bibliometria: Numero de publicacGes em funcao do ano para diferentes palavras chave
(a) “cavitacdo hidrodinamica” e “cavitacdo hidrodindmica e pré-tratamento” e (b) “cavitacdo

hidrodinamica e tubo de Venturi” e “cavitacdo hidrodindmica e bagaco de cana-de-agucar”.
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Analisando os dados da literatura e a partir dos dados apresentados pela Figura 1.(a) e 1.(b)
pode-se observar um aumento significativo na quantidade de material publicado em relacdo a
cavitacdo hidrodindmica, com especial destaque a partir de 2012, quando a incidéncia de
publicacbes com a palavra chave “cavitacdo hidrodindmica” aumenta de forma significativa.
Contudo ha relativamente poucos trabalhos sobre cavitacdo hidrodindmica aplicada como pré-
tratamento de biomassa. Percebe-se tal fato devido ao numero relativamente pequeno para a
pesquisa com as palavras chave “cavitacdo hidrodindmica e pré-tratamento”, em rela¢do ao uso da
palavra chave “cavitacdo hidrodindmica”, para 0s mesmos parametros de pesquisa. Outra questao
relevante ¢ o fato de a maior parte dos artigos referentes as palavras chave pesquisadas serem
datados a partir de 2016. Isto mostra que o uso da cavitagcdo hidrodindmica como pré-tratamento
de bagaco de cana-de-agUcar, neste campo do conhecimento, ¢ relativamente recente.

A cavitagdo hidrodinamica para pré-tratamento de bagaco de cana-de-agucar ou de material
lignocelulésico tambeém ¢ pouco explorada, sendo 9 artigos encontrados para a pesquisa “cavitacdo
hidrodinamica e bagaco de cana-de-agucar” e 16 encontrados para as palavras chave “cavitacdo
hidrodindmica e biomassa lignocelulésica” até 0 momento da pesquisa.

O preé-tratamento com hidréxido de sodio assistido por cavitagdo hidrodindmica também é
pouco estudado. Para as pesquisas utilizando como palavras chave “cavitacdo hidrodindmica e
hidroxido de sodio” e “pré-tratamento alcalino e cavitacdo hidrodindmica” foram encontrados
apenas 14 e 9 artigos respectivamente.

Nesta tese, 85,83% das referéncias utilizadas sdo de artigos cientificos publicados em

periddicos indexados e 42% das referéncias foram publicadas entre os anos de 2017-2020.
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7 CONCLUSOES

O escoamento turbulento na presenca de cavitagdo hidrodindmica foi investigado
numericamente através da solucdo das equacdes de Navier-Stokes pela técnica da decomposicao
das propriedades instantaneas do fluxo em uma média e flutuacdo (RANS). O fechamento do
sistema de equacdes foi realizado pelo modelo de turbuléncia Realizavel k-¢ juntamente ao modelo
de cavitacdo Schnerr-Sauer. Diferentes geometrias tipo tubo de Venturi foram avaliadas através da
metodologia CFD de modo a investigar os campos de fluxos obtidos pela solu¢cdo do modelo
matematico resolvido em software CFD comercial pelo método do volume finito. Os parametros
geomeétricos e condicdes de operacdo foram testados em diferentes configuracbes de maneira a
possibilitar analise sobre a influéncia de tais variaveis na formacdo, crescimento e colapso de
cavidades de vapor. Os dados referentes a modelagem matematica, computacional e estratégia de
solucdo numérica foram apresentados e discutidos.

Foram avaliados reatores de cavitacdo hidrodinamica do tipo tubo de Venturi com pressfes
de operacdo variando de 200 a 400 kPa, com o objetivo de se utilizar os resultados como um critério
de selecdo de um reator de cavitacdo hidrodindmica para integrar um sistema de pré-tratamento de
bagaco de cana-de-agucar. A partir desse estudo concluiu-se que:

- O modelo de cavitagdo Schnerr e Sauer (2001) demonstrou-se robusto para descrever o
fluxo turbulento através de tubos Venturi em regime de cavitacdo. Os resultados da simulacéo
demonstraram boa concordancia com a literatura para razdo de pressdo, nimero de cavitagdo e
visualizacao do fluxo;

- O aumento da pressédo de entrada leva a uma diminuigéo da razdo de pressao, reduzindo
0 numero de cavitacdo e indicando um regime de cavitacdo mais intenso, resultado confirmado
pelas visualizagOes de fluxo;

- Através da analise das visualizagbes de fluxo pelos contornos de fracdo de vapor foi
possivel concluir que @ medida que se aumenta a razdo I/d no Venturi , retarda-se a recuperagéo de
pressdo, sugerindo que este parametro pode ter papel importante no controle de crescimento da
bolha e nas condigdes finais de colapso. Os dados obtidos para didmetro da garganta igual a 1,5
mm e comprimento da garganta igual a 5 mm sugerem um nivel 6timo de atividade de cavitagao

para o desempenho maximo do reator com tubo de Venturi;
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- A mecénica da cavitagdo foi investigada através da abordagem URANS onde foi possivel
captar o inicio, crescimento e colapso das cavidades em funcao do tempo, iniciando-se emt = 0,5
ms e chegando em seu valor maximo em t = 18 ms.;

- Os resultados apresentados e a abordagem numeérica fornecem informac@es Uteis para
projeto e otimizacédo de reatores de cavitagdo hidrodindmica com tubos Venturi;

Com relacdo a analise composicional e morfoldgica do bagaco de cana-de-acucar in natura
e apds pré-tratamento alcalino, para diferentes concentracfes de hidroxido de sodio, razdo sélido
liquido e tempo reacional concluiu-se que:

- O pré-tratamento do bagaco de cana-de-aclcar em meio alcalino com cavitacao
hidrodinamica favoreceu a remocdo de macrocomponentes como lignina e hemicelulose. A
méaxima remog&o de lignina observada nos experimentos foi 56,14% e de hemicelulose de 67,70%;

- Foi possivel observar em algumas amostras uma reducdo no percentual de celulose,
entretanto, os valores sdo menores quando comparados a perda de celulose em pré-tratamentos
acidos;

- A morfologia do bagaco de cana-de-acUcar pré-tratado em meio alcalino com cavitacao
apresentou fibras com sulcos mais porosos e fragmentacdo em sua estrutura, provavelmente pela
remocdo parcial de hemicelulose e lignina, indicando a efetividade do pré-tratamento com
cavitacao;

- A cavitacdo hidrodindmica mostrou-se energeticamente eficiente em termos do consumo
de energia com um resultado de 4,41MJ/kg de bagaco;

- O modelo de Box-Behnken se mostrou uma técnica simples e pratica para o planejamento
de experimentos para descrever a remocao de lignina em funcdo de trés varidveis independentes
do processo;

- A anélise de superficie de resposta permitiu determinar as condi¢es 6timas do pré-
tratamento para obtencdo da maxima remocéo de lignina (4,95% de NaOH, 1,14% s/l e 55,96 min);

- O modelo estatistico para obtengdo da maior deslignificacdo do bagaco de cana-de-agtcar
foi validado experimentalmente, com resultado de 56,01% de remocéo de lignina, 66,59% para a
hemicelulose e perda de celulose de 1,56%, com desejabilidade global igual a 1, valor considerado

aceitavel e excelente;
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- Levando-se em conta a otimizacao do pré-tratamento baseado em condigdes econdmicas,
para a maxima remocao de lignina, no menor tempo de reacdo, menor concentracdo de alcali e
maior carga de s6lido, o resultado obtido foi de 33,74%, com fator desejabilidade igual a 0,543;

Conclui-se finalmente que devido a sua eficacia e elevado rendimento, a cavitacdo
hidrodindmica pode ser usada para potencializar o pré-tratamento alcalino do bagago de cana-de-

acucar, oferecendo potenciais vantagens na producdo de bioprodutos.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

- Avaliacdo da recuperacdo e reutilizacdo do solvente utilizado (hidroxido de s6dio), reciclando-o
de um pre-tratamento anterior, de modo a reduzir custos no processo;

-Realizagdo da hidrolise enzimatica da condicdo otimizada do bagago pré-tratado de modo a avaliar
a melhora na digestibilidade da biomassa;

-Avaliagdo da eficacia da cavitacdo hidrodindmica utilizando-se aditivos de intensificacdo do
processo, como o peroxido de hidrogénio, além do uso de agentes estabilizantes;

- Avaliar os efeitos de diferentes temperaturas no pré-tratamento alcalino combinado com a
cavitacao hidrodinamica;

- Avaliar os efeitos da temperatura na dindmica das bolhas de vapor, como tamanho maximo
atingido e distancia percorrida antes do colapso;

- Estudar o fendmeno de cavitagdo hidrodindmica como pré-tratamento de bagago de cana-de-
acucar utilizando outras bases ou outros fluidos de interesse;

- Avaliar as possibilidades de ampliacdo (scale-up) do reator de cavitacdo hidrodinamica com tubo
de Venturi;

- Estudar o fendmeno da cavitacdo hidrodindmica na producao de biodiesel a partir do éleo de soja;
- Ampliar o estudo da cavitagdo hidrodindmica como uma opc¢do de tratamento eficiente de
efluentes industriais;

- Ampliar o estudo da cavitagdo hidrodindmica como uma alternativa a sintese quimica;

- Avaliar o fenbmeno da cavitagédo hidrodindmica em outros dispositivos como placas de orificio,

e bocais.
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