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Em um mundo ameacgado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais
respeitosa com o0 meio ambiente ndo é uma opcao e sim uma necessidade. Assim, perante
das inumeras consequéncias ambientais, as organiza¢gdes, governos e comunidades
cientificas estdo em constante busca de uma solugdo adequada. Isso faz com que as
tematicas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, na capital da Suécia.
Em consequéncia disto, em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na area ambiental para a sobrevivéncia da
espécie humana e a biodiversidade.

No ano de 2000, por meio da Declaragédo do Milénio das Nagbes Unidas, surgiram
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as
acoes em prol do desenvolvimento sustentavel. A partir do legado dos ODM, em 2015 os
paises signatarios da ONU, assumiram o compromisso com 0s novos objetivos do milénio
para o Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de
objetivos e metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com suas préprias
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessarias para melhorar a vida
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, tém-se fomentado em diversos paises, inclusive no Brasil, a
proposicéo de aparatos legislativos ambientais e investimentos em acbes e pesquisas
em empresas e instituicbes de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o
momento, o Brasil apresentou avancos consideraveis e cumpriu grande parte das metas
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas
aos combustiveis fésseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenario, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil:
Conhecimentos teéricos, metodolégicos e empiricos” foi produzido como um esforgo para
impulsionar as agfes em direcdo a agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiéncias com solugbes praticas de
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.
Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas e
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o fomento
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para
atender demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral,
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgacédo cientifica dos estudos
produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusédo do
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: A cavitagédo hidrodinamica desponta-
se como uma promissora rota para o pré-
tratamento de biomassa lignocelul6sica liberando
grandes magnitudes de energia e induzindo a
transformacdes fisicas e quimicas, favorecendo
o rompimento da matriz carboidrato-lignina.
O uso da cavitagdo hidrodinamica combinada
com outras formas de pré-tratamento tem se
mostrado uma atraente alternativa frente aos
métodos convencionais com elevada eficiéncia
de pré-tratamento, baixo consumo energético,
aplicabilidade em larga escala com simples
configuragdo. Esta revisdo inclui uma visdo
geral desta promissora tecnologia aplicada ao

pré-tratamento de bagaco de cana-de-agucar e
uma discusséo detalhada sobre o processo além
dos pardmetros que afetam o fenédmeno e as
perspectivas futuras de desenvolvimento nesta
area.

PALAVRAS - CHAVE: cavitagdo hidrodinamica,
pré-tratamento, cana-de-agUcar, biomassa,
biorefinaria.

ABSTRACT: Hydrodynamic cavitation emerges
as a promising route for lignocellulosic biomass
pretreatment releasing large amounts of
energy and inducing physical and chemical
transformations, favoring the structural
disintegration. The use of hydrodynamic cavitation
combined with other forms of pretreatment has
become an attractive alternative to conventional
methods with high pretreatment efficiency, low
energy consumption, large-scale applicability
with simple configuration. This review includes
an overview of this promising technology applied
to the pretreatment of sugarcane bagasse and a
detailed discussion about the process, as well as
the parameters that affect the phenomenon and
future development prospects in this area.

KEYWORDS: hydrodynamic cavitation,
pretreatment, sugarcane bagasse, biomass,
biorefinery.
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Com o réapido 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 biotecnolégicas que permitam a utilizagéo de
biomassas residuais de composicéo lignocelulosica para se produzir novos produtos como
biocombustiveis, biomateriais e produtos quimicos.

Entre muitas rotas sustentaveis de produgdo, a biomassa lignocelulésica é o bio-
polimero natural mais abundante, tornando-se uma matéria-prima promissora (SARSAIYA
et al., 2019).

Os setores da agroindustria brasileira geram centenas de toneladas de residuos
lignocelulésico a cada ano e que por vezes ndo sao totalmente utilizados ou ainda estdo
em fase de estudos, tais como: casca e palha de arroz, coco verde, algodao, milho (sabugo
e palhas), cana-de-agucar (bagaco e palha), entre outras.

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

O bagaco de cana-de-agUcar € 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.

Entretanto, o bagagco de cana-de-aclcar possui estruturas complexas que nao
proporcionam o seu uso direto e, portanto, a desconstrugcdo da matriz lignocelulésica
complexa altamente recalcitrante apresenta-se como o principal desafio a ser superado,
através de uma etapa de pré-tratamento da biomassa.

Algumas novas tecnologias industriais vém despontando como candidatas
promissoras para solu¢des sustentaveis de pré-tratamento de biomassa lignocelulésica,
como radiagdes ionizantes, campo elétrico pulsado, técnicas de ultrassom e a cavitagéo
hidrodinamica.

A cavitacdo hidrodindmica &€ um fendmeno sequencial de vaporizagdo, geracéo e
implosdo de microscépicas bolhas de vapor, liberando grandes magnitudes de energia ao
longo de uma pequena extenséo. O colapso ou imploséo destas bolhas de vapor geram



altas temperaturas e pressoes, as quais induzem a clivagem de moléculas de agua para
produzir radicais livres que favorecem a desconstrug¢éo da estrutura 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 utilizagdo da cavitagédo hidrodindmica como
pré-tratamento de materiais lignocelul6sicos, 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), Ren et al. (2020) e Bimestre et al. (2020).

Neste contexto, o presente estudo discute os desenvolvimentos recentes em
tecnologias de cavitacdo hidrodindmica no processo de pré-tratamento de bagaco de cana-
de-acglcar, além dos parametros que afetam o fendmeno da cavitacdo e perspectivas de
desenvolvimento futuro nesta area.

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é uma planta herbadcea de grande porte,
angiosperma, pertencente a classe das monocotiledoneas, familia Poaceae e género
Saccharum (APG Il, 2003). Pertence a mesma familia do milho, do trigo, do arroz e da
aveia, de extrema relevancia econdémica, devido sua utilizagdo na alimentacdo humana e
animal, além da producao de bebidas e farmacos.

O Brasil tem uma longa tradigéo de cultivo de cana-de-aglcar. Trazida do sudeste
asiatico, foi introduzida no Brasil pelos portugueses em 1530, sendo entdo considerado
o maior fornecedor mundial de aglcar. Atualmente, a cana-de-aglcar é o terceiro maior
cultivo brasileiro (13,5% do total em area plantada), atras apenas da soja e do milho (IBGE,
2017). Estima-se que a cadeia produtiva da cana-de-aglcar tenha gerado, somente no
primeiro semestre de 2017, um produto de R$ 156 bilhdes, mais de 1/5 do Produto Interno
Bruto - PIB do agronegdcio brasileiro, naquele periodo (BRASIL, 2017).

As variedades de cana-de-agUcar atualmente cultivadas no Brasil compreendem
plantas geneticamente hibridas, obtidas por meio de cruzamento genético. O trabalho de
melhoramento genético visa obter espécies resistentes a doengas, bem como com grande
capacidade de concentragdo de sacarose (CARVALHO; FURTADO, 2013).

O cultivo da cana-de-aglcar é semiperene, permanecendo no solo por mais de uma
colheita. E altamente vantajoso do ponto de vista econdmico, devido a alta produtividade,
ao uso eficiente de insumos agricolas como agua, fertilizantes e pesticidas, além disso
pode ser localmente processada em diversos produtos de valor agregado, como o agulcar,
0 melado, o etanol e energia, todos passiveis de armazenamento e transporte (MOORE;
PATERSON; TEW, 2014).

Dentre os residuos ou subprodutos resultantes do processamento da cana-de-
acucar, destaca-se o bagago: um residuo fibroso obtido apds o esmagamento da cana-de-



acUcar e extracdo de seu suco, que pode ser utilizado como fonte de biomassa renovavel
na producédo de agucares soluveis, que através de processos fisico-quimicos, enzimaticos
e fermentativos pode fornecer combustiveis liquidos como o etanol biocombustivel e uma
variedade de produtos quimicos como acido lactico, 4cido citrico, xilitol e biohidrogénio.

Em geral, para cada tonelada de cana colhida, é produzido 280 kg de bagago com
50% de umidade, além de 234 kg de palha (ASSAD, 2017). Estima-se que no Brasilem 2019
houve um acumulo de 86 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agucar (CONAB,
2018), constituindo-se um dos mais importantes subprodutos da industria sucroalcooleira,
sendo empregado na producdo de vapor e energia elétrica (cogeragdo), garantindo a
autossuficiéncia das usinas nos periodos de entressafra.

As quantidades remanescentes de bagaco podem ainda ser utilizadas em muitos
processos industriais como por exemplo na produgdo de materiais compdsitos, como
aditivo na fabricacdo de concreto e blocos a partir das cinzas, producdo de ceramica e
produtos refratarios.

A etapa de pré-tratamento da biomassa tem como objetivo principal facilitar o
acesso das enzimas a celulose, quebrando a estrutura formada pela lignina. Uma etapa
de pré-tratamento efetivo modifica o tamanho, a estrutura e a composi¢cdo quimica das
particulas de biomassa, além de que deve limitar a produgéo de inibidores e reduzir custos
de producdo e demandas de energia (BHOWMICK; SARMAH; SEN, 2018). Segundo
Ponnusamy et al. (2019), em geral, a sacarificagdo da biomassa lignocelulésica sem preé-
tratamento pode produzir menos de 20% de agUcares agregados, no entanto, ap6s o pré-
tratamento, o rendimento pode subir para até 90%.

Os processos de pré-tratamentos de materiais lignocelulésicos podem ser
classificados como fisicos, quimicos, fisico-quimicos, biolégicos ou uma combinagédo de
todos esses, 0 que dependera do grau de separacgéo requerido e do fim proposto. Para
cada método de pré-tratamento, diferentes produtos e rendimentos podem ser obtidos,
cada qual com suas vantagens e desvantagens.

Dentre os métodos de pré-tratamento fisico pode-se destacar moagem (milling),
extrusdo (extrusions), congelamento (freezing) e irradiagdo de micro-ondas (microwave
irradiation). Estes métodos reduzem o tamanho das particulas e aumentam a area superficial
dos materiais lignoceluldsicos, entretanto esses métodos ndo séo eficazes isoladamente
e sdo usados em combinagdo com outros (KUMARI; SINGH, 2018). Dentre os processos
de pré-tratamentos quimicos destacam-se os acidos, alcalinos, solventes organicos
(organosolv), ozbénio (O,) e liquidos ibnicos. Os pré-tratamentos acidos e alcalinos séo
0s mais extensivamente utilizados devido a propiciarem alta solubilizagéo da celulose e

hemicelulose e remocéo de lignina. Em geral os pré-tratamentos acidos sdo realizados



em baixa concentracdo com elevadas temperaturas além disso requerem equipamentos
especificos para trabalhar em condi¢bes quimicas severas para evitar a corrosao do reator.
Ja o pré-tratamento alcalino pode operar a baixas temperaturas com longo tempo de
residéncia, entretanto possui elevado consumo de agua para lavar a biomassa pré-tratada,
0 que ndo é ecologicamente correto (HALDAR; PURKAIT, 2021). Os pré-tratamentos
fisico-quimicos podem ser do tipo ultrassom (Ultrasonication - US), expansdo da fibra
em amodnia (Ammonia fiber explosion - AFEX), auto hidrélise (autohydrolysis) ou exploséo
a vapor (steam explosion pretreatment), &gua quente liquida (Liquid hot water - LHW) e
oxidagao umida (Wet oxidation - WO) (ABRAHAM et al., 2020). Os métodos biolégicos mais
utilizados séo: fungico, microbiano e enziméatico (RAI et al., 2019). A geracao de residuos
ambientalmente perigosos e/ou altos insumos energéticos é o gargalo dos processos de
pré-tratamento de biomassa lignocelul6sica e existe uma necessidade urgente de solu¢des
tecnolégicas verdes para este desafio (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2018). Neste
sentido, a cavitagdo hidrodindmica desponta-se como uma promissora rota tecnologica

para o pré-tratamento de biomassa lignocelulésica.

Os primeiros estudos que relatam o uso da cavitacdo hidrodindmica no pré-
tratamento de biomassa foram conduzidos por Kim et al. (2015), utilizando o junco para a
producdo de etanol. Desde entdo, novos estudos tém sido conduzidos utilizando sabugo
de milho para uso geral em biorrefinarias (NAKASHIMA et al., 2016), bagago de cana para
producdo do etanol (MADISON et al., 2017) e palha de trigo para produgdo do biogas
(PATIL et al., 2016).

A cavitagédo hidrodindmica é definida como a geracéo, o crescimento subsequente
e o colapso de cavidades de vapor (microbolhas), formadas quando a pressdo absoluta
de um escoamento se iguala ou cai abaixo da pressdo de vapor do liquido a temperatura
do escoamento. A variagcao de pressdo € causada por constricbes como tubos de Venturi,
placas de orificio e valvulas de estrangulamento. Ao passar pela constricdo ocorre a
diminuicdo da pressdo do escoamento, que cai abaixo da pressdo de vapor do liquido,
formando as cavidades de vapor que ap0s a constricdo colapsam devido a recuperagao
de pressao e um fluxo mais lento. Esse colapso é forte o suficiente para liberar grandes
magnitudes de energia em um espago muito pequeno, resultando em densidades de
energia extremamente altas (SHRIKANT; KHAMBETE, 2017).

A implosao das cavidades de vapor pode gerar localmente altas temperaturas, da
ordem de 5.000 a 10.000K e pressdes de 1.000 a 2.000 atm (KIM et al., 2015), o que induz
a transformacgoes fisicas e quimicas, produzindo radicais oxidativos fortes como o radical
hidroxila (OH"), devido a decomposicao das moléculas de agua, favorecendo o rompimento
da matriz carboidrato-lignina (BADVE et al., 2014).

Nakashima et al. (2016) e Hilares et al. (2017a) afirmam também que o violento



colapso das microbolhas provoca vigorosa turbuléncia e ondas de choque, que séo
responsaveis pela pirélise/decomposicdo molecular das moléculas orgénicas presas
no interior ou na vizinhanga das cavidades de vapor, contribuindo para a desintegracéo
estrutural e aumento da porosidade da biomassa, tornando-a mais suscetivel a hidrélise
enzimatica.

Em relagéo a dindmica das bolhas de vapor, Madison et al. (2017) descrevem que
ha duas caracteristicas principais: o tamanho méaximo da bolha e a distancia percorrida
por ela antes do colapso, ou seja, a sua vida util. O tamanho maximo da bolha define a
intensidade da cavitacéo. As bolhas crescem a baixa presséo ou altas temperaturas, sendo
que bolhas maiores implodem com maior intensidade e podem causar maiores efeitos em
uma substancia do que bolhas menores.

A cavitacdo hidrodindmica pode ser também produzida pela rotagcdo mecénica de
um objeto através de um liquido, ocorrendo também na entrada de bombas centrifugas e
na saida dos rotores de turbinas hidraulicas. Embora seja um fenémeno indesejado na area
de maquinas hidraulicas, a cavitagdo hidrodindmica vem sendo aplicada no tratamento de
agua e efluentes, limpeza industrial e em processos biotecnol6gicos.

A cavitacdo hidrodindmica tem a capacidade de oxidar substancias organicas aliada
ao baixo custo de operagcdo quando comparada a outros processos de pré-tratamento.
Além disso é de facil operagdo, pode ser aplicada em maior escala, menos poluente com
nenhum subproduto formado e pode ser utilizada em conjunto com outras formas de
pré-tratamento, como 0os meios reacionais acidos e alcalinos para melhorar a eficiéncia
do processo. Segundo Thanekar e Gogate (2019) a eficacia da cavitagdo hidrodindmica
também pode ser aumentada usando-se aditivos de intensificagdo do processo, como o
peroxido de hidrogénio e o ozbnio.

O reator de cavitagdo hidrodindmica € um circuito composto basicamente por uma
bomba que faz a mistura reacional circular através do reator, além de valvulas de controle,
medidores de pressao e temperatura. Os reatores de cavitagdo hidrodindmica geralmente
sédo divididos em duas categorias: Os reatores nao-rotacionais, como os de placa de orificio
e tubos de Venturi, e os reatores rotacionais onde a cavitagdo € gerada em uma regiao
varrida por impulsores de alta velocidade (SUN et al., 2018).

Nos reatores ndo-rotacionais adapta-se um tubo de Venturi ou uma placa de orificio
na linha de recalque, com o objetivo de provocar a queda de presséao na linha, que caira
abaixo da presséao de vapor do liquido a dada temperatura, ocasionando o fenébmeno da
cavitagdo. A pressédo de entrada e de saida totalmente recuperada sdo medidas através de
manoémetros ou transdutores de presséo. A linha principal deve também possuir valvulas de
controle, a fim de se ajustar a descarga da bomba. A Figura 1 ilustra uma representagéo de
um reator de cavitagéo hidrodindmica nao-rotacional, utilizando tubo de Venturi.



Figura 1 — Reator de cavitagéo hidrodinamica com tubo de Venturi.

Fonte: Os autores.

Sun et al. (2018) demonstram que os reatores ndo rotacionais tém configuragdes
experimentais simples que podem produzir o fendbmeno da cavitagéo, entretanto, afirmam
também que esses reatores possuem limitagdes fisicas inerentes que afetam a intensidade
da cavitagcdo e a eficiéncia térmica do processo, elevando o tempo de processamento
para dezenas de minutos, o que pode torné-lo impraticavel para uso em aplicagcdes
industriais de larga escala. E importante ressaltar que a eficiéncia de um reator depende
das caracteristicas hidrodindmicas do meio, ou seja, das propriedades de transporte da
mistura, da transferéncia de calor e massa do sistema e da cinética-quimica do meio
reacional (BADVE et al., 2015). Por este motivo, muitas pesquisas envolvendo reatores de
cavitagdo hidrodinamica nao-rotacionais utilizando tubos de Venturi e placas de orificio tem
sido conduzidas para as mais diversas aplicagoes.

A extensdo da cavitagdo ocorrendo em um sistema é explicada em termos do
namero de cavitagéo g, derivado do teorema de Bernoulli e expresso pela equagéo (1)
(SHRIKANT; KHAMBETE, 2017):

Em que: o, € o nimero de cavitagéo [adimensional]; P,- é a presséo a jusante
do tubo de Venturi em [Pa]; P, - & a press&o de vapor da agua em [Pa], p - € a massa
especifica do liquido [kg/m®] e v - é a velocidade na garganta onde a cavitagdo ocorre em
[m/s]. Numeros de cavitagdo menores ou iguais a 1 indicam a ocorréncia do fenémeno,
ou seja, que a pressao a jusante caiu até a pressao de vapor da agua (ASHRAFIZADEH;
GHASSEMI, 2015).

Porém, pode-se observar que o nUmero de cavitagdo néo leva em consideragéo a

din&mica de fluidos local. Portanto, o nUmero de cavitagdo ndo é um parametro adequado



para comparar a eficacia geométrica dos dispositivos de cavitacdo (DASTANE et al., 2019).
Um parametro denominado Cavitational Efficacy Ratio (CER) pode ser utilizado para corrigir
esse problema. O CER é definido pela equacao (2):

Onde: PColapso € a pressao gerada ap6s o colapso da cavidade (Pa), P{ € a presséo
de entrada (Pa) e P2 € a pressédo de saida ap6s o dispositivo de cavita¢do (Pa).

Essencialmente o CER ¢é a eficacia teérica maxima do sistema de cavitagédo, onde
a pressao de colapso representa a quantidade maxima de energia que pode ser liberada
por uma cavidade em um determinado campo de escoamento e o denominador a perda
permanente de presséo (energia dissipada) durante o processo.

A pressao de colapso pode ser determinada pela correlagdo empirica proposta por
GOGATE e PANDIT (2000), que é de facil utilizagcéo e vélida em toda a gama de parametros
que comumente sdo utilizadas nas aplicagbes de cavitagdo hidrodinamica (tamanho de
cavidade inicial de 0,01 a 0,1mm, presséo de entrada de 1 a 8 atm, di&metro do orificio de 1
a 10mm e porcentagem de area livre dos furos de 1 a 20%). A correlacao final desenvolvida
para a cavitacao hidrodindmica é indicada pela equacéo (3):

Onde: P . ., € a presséo de colapso das bolhas (atm), A é a porcentagem de area
livre dos furos (%), P, € a presséo de entrada (atm), r, € o raio inicial das cavidades (mm) e
d, € o diametro do dispositivo de cavitagéo utilizado (mm).

A correlagéo anterior € apenas uma indicagdo da magnitude da pressao de colapso
no reator de cavitagcdo hidrodindmica. Outro pardmetro importante a ser considerado no
projeto de reatores de cavitagdo hidrodinamica é o rendimento cavitacional, desenvolvido

por GOGATE e PANDIT (2000) e expresso pela equacgéo (4):

Onde: a constante K e 0 expoente w dependem da geometria do reator, de pardmetros
operacionais e do tipo de reagéo que esta sendo realizada.

Segundo Li et al. (2019) os tubos Venturi superam as placas de orificio em aplica¢des
de desinfecgédo com excelentes desempenhos nos aglomerados de bactérias, gerando uma
cavitacdo mais densa com um maior numero de bolhas de vapor formadas. Além disso, as
vazdes em tubos de Venturi sdo maiores que em placas de orificio para a mesma entrada
de energia, levando a uma maior capacidade de tratamento e maior eficiéncia energética,
apesar do custo mais elevado de fabricacéo.

Para Kuldeep e Virendra (2016) a pressao se recupera suavemente em tubos de
Venturi devido ao angulo de divergéncia, deixando as cavidades de vapor com tempo



suficiente para crescer até o tamanho maximo, aumentando a intensidade do colapso € o
rendimento da cavitagcdo, o que ndo ocorre em placas de orificio. Para Simpson e Ranade
(2018) a intensidade cavitacional em tubos de Venturi depende do colapso da cavidade de
vapor formada, que é controlado pelas condi¢des de operagéo do processo como namero
de cavitagcéo e presséo de entrada, sua geometria - angulos de divergéncia/convergéncia,
didmetro e comprimento da garganta.

Os primeiros estudos sobre a cavitagcdo hidrodindmica aplicada ao pré-tratamento
de biomassa lignocelulésica datam de 2015 e foram conduzidos por Kim et al. (2015). Neste
estudo a cavitagao hidrodindmica foi empregada como um meio fisico para potencializar o
pré-tratamento alcalino de cana para a produgdo de etanol. Foram avaliadas a influéncia
da concentragédo de NaOH, da razao soélido-liquido e do tempo de reagédo no rendimento
em glicose. O dispositivo de cavitagao utilizado foi a placa de orificio com 27 furos de 1 mm
de diametro. O volume reacional utilizado foi de 150mL, com pressado de entrada igual a
500kPa a temperatura de operagéo igual a 77 As condicoes 6timas de pré-tratamento foram
determinadas em 3% NaOH, 11,8% carga de sélido e tempo reacional de 41,1 minutos,
com remocgéo de lignina de 35 a 42% e rendimento maximo em glicose de 326,5 g/kg de
biomassa ap6s 72h de hidrélise enzimatica. A cavitagédo hidrodindmica como pré-tratamento
de biomassa também se mostrou vantajosa do ponto de vista energético, com um consumo
de energia de 3,65 MJ/kg de biomassa, valor significativamente menor quando comparado
com a cavitagdo ultrassénica com consumo de 14,4 MJ/kg de biomassa realizado em
condi¢bes semelhantes.

Hilares et al. (2016) também empregaram a cavitagéo hidrodindmica para otimizar o
pré-tratamento alcalino de bagaco de cana-de-acicar em um estudo similar. Em condi¢tes
otimizadas (0,48M NaOH, 4,27% s/l e 44,48minutos) relataram 52,1% de glucan, 60,4% de
remocao de lignina e 97,2% de digestibilidade enzimatica apds 48h de hidrélise. Além disso
a hidrolise enzimética do bagago de cana-de-agUcar pré-tratado apresentou um rendimento
82% maior em relagédo a hidrolise do bagagco sem pré-tratamento e 30% maior do que o
bagaco pré-tratado apenas com alcali.

Madison et al. (2017) submeteram o bagaco de cana-de-agucar bruto e tratado com
cal a cavitacdo hidrodindmica utilizando tubo de Venturi com 0,714 cm de didmetro de
garganta. Os melhores resultados foram obtidos com o tratamento por cavitacdo seguido do
tratamento com cal aumentando a digestibilidade enzimatica em 46% quando comparada
ao pré-tratamento apenas com cal.

Em outro estudo, Hilares et al. (2017b) avaliaram a eficiéncia da cavitacdo
hidrodinamica utilizando a metodologia de superficie de resposta variando parametros



como a pressao de entrada (1-3bar), temperatura (40- 70) e a concentragéo de NaOH (0,1
—0,3M). Em condi¢des otimizadas (3bar, 70 e 0,3M NaOH) foram obtidos, respectivamente,
93,05% e 94,45% de rendimento de hidroélise de celulose e hemicelulose em 30 minutos de
pré-tratamento.

Bimestre et al. (2020) utilizaram a modelagem fluidodindmica computacional para
avaliar a influéncia da pressao de entrada, do didmetro e comprimento de garganta de um
tubo de Venturi para cavitagéo hidrodindmica. A partir dos resultados computacionais, o pré-
tratamento alcalino do bagago de cana-de-agUcar assistido por cavitagdo hidrodindmica foi
conduzido. Em condigbes otimizadas (4,90% NaOH, 2,03% s/l e 58,33 minutos) obtiveram
maxima remoc¢ao de lignina de 56,01%.

Na concepcao e projeto de um reator de cavitagéo hidrodindmica com tubo de Venturi
€ imprescindivel a identificacdo de parametros vitais do processo e a compreensédo da
influéncia desses parametros nos mecanismos fisicos e quimicos envolvidos. Para Shrikant
e Khambete (2017) os principais parametros influenciadores em um reator de cavitagéo
hidrodindmica podem ser classificados em trés grupos: (a) caracteristicas estruturais do
reator, em especial a geometria; (b) caracteristicas do meio liquido: viscosidade, massa
especifica, calor especifico etc.; (c) caracteristicas do processo tecnoldgico: tempo,
temperatura, presséo etc.

Ghassemie Fasih (2011) estudaram o desempenho de tubos de Venturi sob diferentes
pressdes a montante e a jusante. Seus resultados mostraram que, para razdes de presséo
a jusante / a montante inferiores a 0,8, a vazdo massica € constante e independente da
presséo a jusante.

Ashrafizadeh e Ghassemi (2015) conduziram experimentos de cavitagdo em tubos
de Venturi com diferentes valores de presséo a jusante fixando a pressdo a montante em
20bar. Através de seus resultados pode-se verificar que diminuindo a presséo a jusante
a regido de cavitagdo torna-se maior. A pressdo de entrada é também um parametro
importante, pois as cavidades de vapor desenvolvidas dependem dela. Um aumento na
pressao de entrada tende a reduzir o nimero de cavitagdo devido ao aumento na velocidade
e na vazao de liquido, intensificando o fendmeno da cavitagéo.

Gogate e Patil (2015) estudaram os efeitos da pressdo de entrada em reatores
de cavitacdo e concluiram que o numero de cavitagdo decresceu de 0,76 para 0,29
com o aumento da pressado de entrada de 1 bar para 5 bar, confirmando o aumento na
intensidade da cavitagéo hidrodinamica. Entretanto, afirmam que pressdes muito elevadas
na entrada podem ocasionar o fendmeno da supercavitacdo, que € a formac¢do de uma
nuvem de cavidades de vapor, cujo colapso € amortecido significativamente, levando a



uma diminuicao da efetividade cavitacional. De modo geral, sugerem valores de presséo de
entrada na faixa de 4 a 6 bar para configura¢gdes com tubo de Venturi e placas de orificio.

Devido a complexidade do escoamento e a instrumentacdo necessaria para a
caracterizagdo experimental do fluxo, aliada as complexas geometrias e baixas escalas
de tempo, a dindmica dos fluidos computacional pode ser uma importante ferramenta no
projeto de reatores de cavitagdo (BIMESTRE et al., 2020) (HILARES et al., 2020).

Investigagbes futuras para a cavitacdo hidrodindmica devem ser conduzidas com
o peroxido de hidrogénio e o ozénio além das reagdes de Fenton (Fenton reaction and
Fenton-like reaction) liberando radicais hidroxila (OH) e peridroxila (HOO) oxidando e
degradando as estruturas recalcitrantes da biomassa lignocelulésica facilitando o acesso
das enzimas a celulose e potencializando a hidrélise enzimatica (LIU et al., 2020).

Esta revisdo resumiu a importancia e o potencial da cavitacdo hidrodinadmica como
uma alternativa aos métodos convencionais de pré-tratamento de biomassa lignocelulésica.
A configuragcdo do reator e do dispositivo cavitante tem fundamental importancia no
processo, bem como as condi¢cGes operacionais como temperatura, pressao de entrada,
numero de cavitagdo e tamanho de particula, tornando o processo economicamente viavel
no contexto de biorefinaria. A cavitagdo hidrodinamica se mostrou uma excelente alternativa
de processamento em larga escala, ecologicamente amigavel, eficiente energeticamente e
pode ser utilizada em conjunto com outras formas de pré-tratamento. Investigagdes futuras
devem se concentrar em projetos de reatores de alto desempenho e baixo custo.
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