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Quality function deployment applied to
comparison biomass pre-treatment methods

Abstract - In the search for sustainable alternatives to meet the
growing global demand for energy, the use of lignocellulosic
biomass in biorefineries is proving to be an efficient solution for
energy production with minimal environmental impact.
Pretreatment of biomass is a crucial step in this process, which has
a significant impact on the efficient conversion of biomass into
high-value energy bioproducts. Given the variety of pretreatment
methods available, the right choice is crucial for the success of a
biorefinery. The aim of this study was to perform a detailed
comparison between hydrodynamic cavitation and other
pretreatment methods. The QFD (Quality Function Deployment)
approach was used to identify and evaluate the parameters that
should be prioritized in the development of new technologies. The
analysis took into account factors such as energy efficiency,
sustainability, scalability and environmental impact. In addition,
the study compared the needs identified with the solutions and
improvements proposed in the literature to confirm the relevance
of these aspects to the industrial context. It was found that the two
most important aspects that need to be improved for the
hydrodynamic cavitation method to be considered for an
industrial application are the energy requirements and the
operating time. As already indicated, the effort required to
improve these two aspects is greater than the others, accounting
for 22.45% of the total effort required to improve this technology.

Keywords —lignocellulosic biomass; biorefinery; hydrodynamic
cavitation; quality function deployment; biomass pretreatment.

1. INTRODUCAO

Apesar dos grandes esfor¢os globais no uso de recursos
energéticos alternativos e sustentaveis com matérias primas
mais limpas e renovaveis em favor da preservagdo ambiental e
da mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa e nocivos a
saide humana, os combustiveis fosseis ainda se mantém
estabelecidos como a principal fonte energética global, com
uma dominancia superior a casa dos 80% de toda a necessidade
mundial de combustiveis [1].

No ambito de viabilizar solugdes ecologicamente corretas
para a demanda por energia, a utilizagdo da biomassa como
fonte energética tem ganho destaque com o desenvolvimento do
conceito das biorrefinarias, unidades de geragao energética que
fazem o uso de rejeitos de biomassa como matéria prima para
produzir bioprodutos como os biocombustiveis e 0s
bioquimicos, além da bioenergia. O conceito de biorrefinaria
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tem ainda seu destaque amplificado em paises cuja base
econdmica se da pelo setor primario, com intensa atividade
agricola, como ¢ o caso do Brasil e do Uruguai, devido a
capacidade desses paises em atuar em paralelo com esse setor,
uma vez que se utilizam dos refugos como matéria prima,
atrelando, portanto, um fim sustentavel para toneladas de
material que seriam antes descartados e gerando um retorno
extremamente vantajoso [2][3].

A biomassa lignoceluldsica ¢ um material de baixo custo e
abundante, constituindo-se no maior recurso renovavel do
mundo, compreendendo cerca de 50% de toda a biomassa
disponivel, mostrando-se desse modo, uma matéria prima com
altissimo potencial bioenergético sem competir com a
agricultura de fins alimenticios [4][5][6].

Em relagdo a composicdo estrutural, a biomassa
lignoceluldsica ¢ composta por trés principais estruturas: a
lignina, a celulose e a hemicelulose. Do ponto de vista da
producdo energética, os dois ultimos sdo aqueles de maior
interesse, uma vez que consistem na maior fonte de compostos
organicos do material, seja através da obtengdo da glicose, a
partir da hidrélise da celulose ou de hexoses ¢ pentoses, pela
hidrolise da hemicelulose [7]. A lignina por sua vez, que ¢é
correspondente a segunda maior fracdo do material, consiste
num composto fenolico responsavel por estruturar a parede
celular da planta, sendo um composto mais resistente quando
comparado aos outros [8]. Assim, a remog¢ao, ou a0 menos a
reducdo do teor de lignina do material, se mostra uma condigdo
crucial para sua aplicagdo na produgdo de bioprodutos, uma vez
que, através de processos que impedem a acdo da hidrdlise,
como a recalcitrancia (formagdo de uma espécie de barreira
fisica que impede o processo de hidrolise das fibras do
material), acaba por inibir o potencial produtivo dessa fonte
[9][10][11]. Nesse sentido, ¢ de fundamental importincia o
emprego de um pré-tratamento, funcionando como uma ectapa
de quebra da biomassa, separando a fracdo de lignina das
demais, reduzindo a recalcitrancia e facilitando o acesso as
enzimas na estrutura da celulose para posterior hidrolise e
fermentagdo [12].

Existem diversos processos de pré-tratamento que podem ser
aplicados em biomassas lignocelulosicas. Eles podem se
diferenciar pelo seu método de acdo, podendo ser fisicos,
quimicos, biologicos ou ainda combinagdes desses e sdo
escolhidos com base em trés principais fatores: a composigdo
da biomassa e as modificagdes que esse tratamento pode gerar
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na estrutura do material, o custo energético dispendido para a
realizagdo dele, bem como o impacto ambiental que este gera
[13][14].

Assim, por meio do desdobramento da fungdo qualidade
(QFD), uma metodologia /ean utilizada para a identificagdo de
necessidades de mercado e principalmente, para alinha-las ao
desenvolvimento ou melhoria de um produto, foi adaptada de
modo a permitir a comparagdo entre alguns métodos de pré-
tratamento, trazendo enfoque especial a cavitagdo
hidrodindmica, considerada uma tecnologia promissora,
sustentavel e escalavel [15][16].

A avaliagdo da cavitacdo hidrodindmica e¢ dos demais
métodos se deu pela defini¢do de duas necessidades basicas
consideradas necessarias para a adogdo de um tratamento em
uma aplicagdo industrial: seu baixo impacto ambiental e sua
possibilidade de ser replicado em larga escala. Para tanto, foram
abordados cinco parametros iniciais e cada um dos métodos foi
avaliado de acordo com seu desempenho em relagdo aos
mesmos. A partir disso, a analise QFD possibilitou destacar
quais dos parametros analisados devem ser levados em conta
para o desenvolvimento de novas tecnologias de pré-
tratamento. Os resultados obtidos atuam como uma validagio
dos resultados experimentais obtidos em uma série de pesquisas
ao redor do mundo cujos resultados além de servirem como
base, serdo comentados ao longo deste trabalho.

II. REFERENCIAL TEORICO

A. Pré-tratamento de biomassa

O processo de pré-tratamento se mostra um dos pontos chave
da conversdao de materiais lignocelulésicos em bioprodutos,
sendo essencial para que ocorra posteriormente, uma hidrolise
eficiente dessa biomassa, ja que ¢ através dessa etapa que sio
removidas as barreiras (fisicas e quimicas) que impedem o
acesso ao substrato celuldsico dela. Existem atualmente,
diversos processos de pré-tratamento os quais podem ser
aplicados na biomassa lignocelulosica. Eles podem se
diferenciar pelo seu método de acdo, podendo ser fisicos,
quimicos, bioldgicos ou ainda combinagdes desses.

B. Acido

O processo de pré-tratamento acido € um tratamento quimico
baseado na adigdo de acidos a biomassa, podendo ser os
mesmos diluidos ou concentrados. Em geral, sdo empregados
nesse processo acidos como o fosforico, o cloridrico e o
sulfirico e sua agdo promove o rompimento da estrutura
lignoceluldsica por meio da solubilizagdo da hemicelulose [17].

A realizagdo do tratamento com acido diluido envolve a
agitagdo da mistura acido-biomassa a elevadas temperaturas
(entre 130 °C e 210°C) pelo periodo de algumas horas, variando
segundo as condi¢des de execugdo e o tipo de biomassa tratada
[18]. O tratamento em acido concentrado por sua vez se mostra
um método mais rapido, gerando resultados iguais ou ainda
superiores aos obtidos com acido diluido em questdo de
minutos e tendo ainda a vantagem de poder ser realizado sob
temperaturas mais brandas, por volta dos 40 °C [19][20].

De modo geral, uma vez que atua somente na reducdo da
hemicelulose do material, o pré-tratamento acido se mostra

mais util para casos em que a biomassa a ser tratada apresenta
baixo teor de lignina, uma vez que ndo atua na remogao desta.
Além disso, os custos envolvidos no processo de reutilizagdo
dos acidos e bem como dos equipamentos necessarios (0s quais
devem ser resistentes a corrosdo) se mostram bastante altos,
prejudicando sua aplicagdo em larga escala [20].

C. Alcalino

Analogamente ao pré-tratamento acido, que consiste no
banho da biomassa em solugao acida, o pré-tratamento alcalino
faz uso de solugdes alcalinas (majoritariamente hidroxidos de
calcio, sodio, amonia e potédssio) para realizar alteragcdes na
estrutura quimica do material.

Por meio do processo alcalino, ocorre ndo somente a
solubilizagdo da hemicelulose (ainda que em menores
proporgoes do que no emprego de acidos) mas também uma
descristalizagdo da estrutura lignocelulésica uma vez que,
através de reagdes de neutralizagdo que promovem a redugdo
do teor de lignina da biomassa. Num geral, esse tipo de pré-
tratamento possui um menor custo quando comparado ao acido
e pode ser aplicado em uma maior gama de materiais,
funcionando inclusive, em conjunto com outros tratamentos
fisicos como a cavitagdo hidrodindmica. Tem ainda como
vantagem a baixa geragdo de inibidores como o 5-
hidroximetilfurfural [21][22][23].

D. Liquidos ionicos

A aplicagdo de liquidos idnicos no pré-tratamento de
biomassa lignoceluldsica se mostra uma alternativa bastante
interessante uma vez que permite a extragdo seletiva de lignina
posteriormente ao tratamento, uma vez que ndo gera alteragdes
na estrutura quimica da biomassa. A diferenga entre a
solubilidade de lignina (altamente soluvel) e de celulose
(baixissima solubilidade) em liquidos i6nicos ¢ o que promove
a separacdo de tais componentes, favorecendo o acesso a
celulose sem que seja necessario um elevado consumo
energético através de alteragdes de temperatura, por exemplo,
uma vez que tal processo pode ser realizado a temperatura
ambiente [24]. Como desvantagem do processo, t€ém-se que o
custo desses solventes, se mostra bastante significativo,
entretanto, o0 mesmo pode ser recuperado de forma mais simples
do que acidos e bases para que seja reaproveitado, uma vez que
apresenta, em geral, baixa pressao de vapor [25].

E. Explosdo a vapor

Consistindo na exposi¢do da biomassa lignocelulosica a um
vapor de dagua saturado sob alta pressdo e posterior
descompressdo brusca a temperatura ambiente, a técnica de
explosdo a vapor consiste num método de pré-tratamento fisico
bastante utilizado no processo de producdo de biocombustiveis.

Neste processo, temos empregadas em um primeiro
momento elevadas temperaturas e pressdes de modo a gerar a
penetragdo de moléculas de vapor de agua na estrutura da
biomassa. Com a subita descompressao, caracterizada como um
segundo momento do processo, ocorre a expansio e
consecutiva explosdo dessas moléculas de vapor, rompendo
assim as ligagdes de lignina presentes na biomassa reduzindo
seu grau de recalcitrancia [26]. Ressalta-se ainda que tal
processo demanda extrema atencdo as suas condigdes de
realizagdo, tais como temperatura, pressdo e tempo de
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exposi¢ao ao vapor, uma vez que, quando realizado de maneira
errada, em condi¢Oes acima das ideais, ndo somente a lignina é
degradada, como também liga¢des glicosidicas do material,
dificultando sua posterior fermentagdo ou ainda, quando em
condigdes abaixo das necessarias, ndo ocorre a completa
degradacao da lignina [27].

F. Organosolv

O pré-tratamento organosolv, envolve a atuagdo de solventes
organicos na degradagado da lignina e hidrélise da hemicelulose.
Sdo comumente empregados compostos como o etanol, o
metanol, o etilenoglicol e a acetona, podendo ser usados puros
ou diluidos em agua [28]. Nessa técnica, de modo similar ao
pré-tratamento com liquidos i6nicos, temos a solubilizagdo da
lignina e de uma fra¢ao de hemicelulose no solvente organico
ao passo que a celulose ndo se dilui. Assim, por meio da
evaporagdo do solvente (que ¢ posteriormente reciclado) e um
processo de separagdo como a centrifugacdo ou a filtragdo,
obtém-se um material solido composto majoritariamente por
celulose [29].

Assim como outros processos envolvendo reagentes
quimicos, temos o alto custo dos solventes como um ponto que
inviabiliza a aplicag@o dessa técnica em larga escala, embora
ainda apresente excelentes rendimentos e um baixissimo
impacto ambiental [30].

G. Cavitagdo ultrasonica

A cavitacdo ultrassonica se utiliza de ondas sonoras de alta
frequéncia (na faixa de 20 a 100kHz) para gerar o fendmeno,
seja por meio de uma sonda ou transdutor, variando estes em
numero e posi¢do dependendo da intensidade desejada para o
processo. A geragdo da cavitagdo por meio do ultrassom se
mostra um método bastante efetivo no pré-tratamento de
biomassas lignoceluldsicas, uma vez que atua de modo a
quebrar as ligagdes de hidrogénio presentes na estrutura
molecular do material, reduzindo assim sua recalcitrincia,
favorecendo, portanto, a degradacdo da lignina que por sua vez
gera uma melhora na digestibilidade dessa biomassa [31].

Seu principal ponto negativo, entretanto, consiste no elevado
gasto energético que dispende para tal, correspondendo a um
consumo em mega joules por quilo quase quatro vezes maior
que sua analoga hidrodindmica [32].

H. Cavitag¢do Hidrodindmica

No processo de cavitagdo hidrodindmica, a cavitagao ocorre
por meio da constrigdo mecanica do fluxo de um fluido pelo uso
de equipamentos como placas de orificio e tubos de Venturi.
Esse estrangulamento atua causando um aumento subito da
energia cinética e consequentemente, uma zona de elevada
turbuléncia, onde ocorre o processo de formagao, crescimento
e colapso das bolhas de cavitagao [33].

Com esse fenomeno, que pode ser controlado e
dimensionado conforme a aplicagdo necessaria (alterando a
vida util da bolha e seu tamanho maéximo), gera-se uma
condi¢do extrema tanto de temperatura (que pode facilmente
ultrapassar os 5000 K) quanto de pressao (1000-2000 atm) que
favorece alteragdes violentas tanto na estrutura fisica da
biomassa, por meio da pirdlise de moléculas organicas,
elevando sua porosidade; quanto de sua estrutura quimica,
devido principalmente a agdo de radicais oxidativos livres

bastante agressivos (como a hidroxila) que induzem o
rompimento da matriz de lignina [34]. Devido a seu elevado
nivel de sucesso no pré-tratamento da biomassa lignocelulésica,
a cavitagdo hidrodindmica tem sido amplamente estudada no
intuito de que se desenvolvam pardmetros 6timos, visando sua
aplicacdo em escala comercial. Favoraveis a esse ponto tem-se
a elevada taxa de remogao de lignina e hemicelulose (com uma
média de 55 e 65% de remocdo destes compostos
respectivamente) e a viabilidade de combinagdo entre esse
processo e outras opgoes de tratamento quimico, maximizando
seus resultados. Entretanto, assim como no caso da cavitagao
ultrassonica, o gasto energético mantém-se como a principal
variavel negativa do processo, sendo dispendida, segundo [35],
uma média de 3,65 mega joules de energia por quilograma de
biomassa tratada.

III. MATERIAIS E METODOS

Apesar da vasta gama de tecnologias de pré-tratamento
existente atualmente, inclusive com o desenvolvimento de
novos ¢ mais modernos métodos, ainda existem discordancias
quanto a aplicabilidade destes em escala industrial, de modo a
torna-los uma realidade, de fato, para o mercado de
bioprodutos. Aliando tal discussdo a necessidade de
desenvolvimento de alternativas ecoldgicas e sustentaveis de
geracdo de energia, tornam se imprescindiveis estudos que
realizem a comparagao entre os métodos destacados atualmente
pelas literaturas, buscando a parametrizagdo de um modelo dito
ideal.

Nesse sentido, este trabalho propde a comparagdo das
técnicas de pré-tratamento abordadas por meio da quantificacdo
de parametros de interesse de cada um desses processos nao
somente em relagdo a eficiéncia de cada um como também de
modo a avaliar sua aplicabilidade industrial e impacto no meio
ambiente. A realizagdo dessa comparacao se dara por meio da
adaptacdo de um método de analise de produtos bastante
utilizado na engenharia, desenvolvido na década de 70, no
Japdo, denominado “Quality Function Deployment” ou
simplesmente QFD.

O Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD), segundo
[15] consiste num processo sistemdtico capaz de traduzir
requisitos de um determinado produto em caracteristicas de
qualidade, criando um mecanismo de vantagens competitivas
utilizado no desenvolvimento ou aprimoramento do produto.

Em outras palavras, baseado nas necessidades e desejos do
consumidor final, visa a quantificacdo de aspectos do produto
relacionados a estas e o questionamento de se 0s mesmos se
encontram de acordo ou desacordo com estes requisitos. Desse
modo, o QFD possibilita o acimulo de uma grande quantidade
de informagao de modo conciso, facilitando a analise do amplo
espectro do problema.

A partir da chamada “House of Quality” (Figura 1)
caracteristica do método, torna-se possivel compilar todas as
informagdes necessarias para o desenvolvimento da melhoria.
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Relagdo entre Pardmetros

Pardmetros Técnicos

Ne Jades Matriz de Correlagio tonca

Prioridades técnicas definidas

Fig. 1. Matriz expositiva do método QFD denominada “Casa da Qualidade”
[15].

Com base no principio de comparagdo abordado, serdo
testados dois aspectos essenciais para a adogdo de um método
pela industria, seu impacto ambiental e sua aplicabilidade em
larga escala (inseridos na “House of quality” como
necessidades do método). Para isso, buscou-se uma analise de
fatores que fossem comuns a ambos ¢ que pudessem também
ser quantificados quanto ao seu grau de relag@o a esse quesito.
Os fatores adotados para a analise foram:

o Resultar em alta recuperagdo de aguicares

Foco principal da execugdo do pré-tratamento, a melhora na
recuperacao de acgucares ¢ um fator extremamente relevante na
analise da aplicabilidade em larga escala. Tratando mais
especificamente da cavitagao hidrodindmica, objeto de maior
foco do presente artigo, observa-se que sua jungao a processos
quimicos, como o alcalino, gera resultados mais expressivos do
que quando comparados aos resultados que seriam obtidos
exclusivamente por meio do processo quimico. [12] por
exemplo, obteve uma hidrolise da biomassa cerca de 95% mais
eficaz ao aliar a cavitagdo hidrodinamica com o tratamento
alcalino com NaOH.

o Nao produzir residuos toxicos

A questdo da geragdo de residuos toxicos por sua vez,
consiste no principal fator vinculado ao impacto ambiental de
um pré-tratamento. Métodos relacionados a reagentes acidos,
como o HCI, cuja aplica¢do ¢ mencionada por [36] se mostram
bastante agressivos ao meio ambiente visto que muitas vezes, o
reaproveitamento desses reagentes ¢ financeiramente inviavel,
fazendo com que acabem sendo descartados. Reagentes alcalis,
por sua vez, correspondem a menores impactos ambientais
quando descartados e ao trabalhar-se com liquidos i6nicos,
possui-se a vantagem do fécil reaproveitamento dos reagentes,
dada sua baixa pressao de vapor. O processo organosolv por sua
vez, por aplicar reagentes orgdnicos, apresenta impacto quase
nulo relacionado ao descarte de seus residuos.

o Ter baixa demanda energética

A demanda energética corresponde a um fator vinculado
tanto ao impacto ambiental quanto a escalabilidade do processo
de pré-tratamento. Quanto menor a demanda energética gerada
pelo processo, sem que haja perdas nos resultados de

recuperacdo de agucares, mais industrialmente atrativo é o
processo.
o Gerar redugdo do tempo de operagdo

De modo similar ao conceito da demanda energética,
menores tempos de operagdo correspondem a processos mais
atrativos.

o Possuir baixo custo inicial e operacional

O custo inicial bem como operacional para a execucdo de
pré-tratamentos consiste também num fator de extremo
interesse para a presente avaliagdo. De modo geral, a
necessidade de altos investimentos corresponde a uma barreira
para a aplicagdo de um método. Ao comparar neste quesito por
exemplo, um tratamento alcalino e um tratamento acido, nota-
se uma vantagem da aplicacdo do alcali, isso porque, embora a
realizagdo se dé de modo similar, requerendo os mesmos
equipamentos, o tratamento acido dispende de um maior
cuidado relacionado a resisténcia dos equipamentos a oxidagao
gerada pelo reagente em questao.

Com base na avaliagdo de bibliografias envolvendo os
diversos tratamentos citados, levando em conta a grande
diversidade de condigdes e tipos de biomassa avaliadas,
correlacionou-se 0s parametros propostos a cada um dos
métodos (Apéndice 1). Através das constatacdes indicadas no
Apéndice 1, referente a classificagio dos pré-tratamentos,
elaborou-se a Tabela I, atribuindo a cada um deles uma nota de
1 a 3 em cada um dos parametros avaliados.

Definidas as notas de cada um dos métodos de pré-tratamento
nos parametros considerados, o passo inicial foi a defini¢do de
pesos de cada um destes em relag@o as necessidades propostas:
baixo impacto ambiental e possibilidade de aplicagdo em larga
escala. Os pesos, desse modo, foram também atribuidos numa
escalade 1 a 3, onde 1 representa uma influéncia baixa ou nula
do fator em questdo na necessidade avaliada e 3 um alto grau
de influéncia, indicado pela Tabela II.

O segundo e ultimo passo restante para a aplicagdo do
desdobramento da fungdo qualidade, consiste no ranqueamento
dos métodos em relacdo a cada um dos cinco parametros
propostos. Tal processo, foi feito por meio do célculo do
somatorio da nota atribuida a cada um dos métodos
multiplicado pelo peso atribuido aos parametros, repetindo a
metodologia para ambos os aspectos analisados.

De modo a transportar tais informagdes ao QFD, adotou-se
no campo das prioridades requeridas, uma nota de 1 a 5, sendo
atribuido 5 aqueles métodos que, segundo o ranqueamento,
melhor correspondem as necessidades propostas e 1 aqueles
que ndo se adequam a elas, conforme a Tabela III.

Apoés isso, todas as informagdes apresentadas foram
compiladas na casa da qualidade.

Inseridos os valores iniciais, o proximo passo foi o
preenchimento da andlise de competitividade entre os métodos
avaliados. Para tanto, o método propde a utilizagdo de algumas
variaveis:

o Grau de importancia (GI)

O grau de importancia corresponde a um indicador utilizado
para demonstrar qudo importante para o consumidor final ¢
cada uma das necessidades. No caso da presente aplicagdo,
quao importantes sdo o impacto ambiental e a aplicabilidade em
larga escala para a aplicag@o industrial do pré-tratamento.
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TABELAI
ATRIBUICAO DE NOTAS AOS PARAMETROS AVALIADOS NO PRE-TRATAMENTO

Resultar em alta  Nio producio Ter baixa Gerar reducio Possuir baixo
Método recuperacio de de residuos demanda do tempo de custo inicial e
agucares téxicos energética operacio operacional
Acido 3 1 2 3 2
Alcalino 3 2 2 2 3
Liquido Ionico 3 3 2 2 2
Explosiao a Vapor 2 2 1 3 1
Cavitaciao HidrodinAmica 2 2 2 3 1
Cavitacao Ultrafonica 2 2 1 3 1
Organosolv 3 3 3 1 2
TABELAII
PESO ATRIBUIDO AOS PARAMETROS
Resultar em alta Niao producdo Ter baixa  Gerar redu¢do  Possuir baixo
Critério recuperaciio de de residuos demanda do tempo de custo inicial e
acucares téxicos energética operacio operacional
Impacto Ambiental 1 3 2 2 1
Aplicabilidade em larga escala 3 1 3 3 3
TABELA III
RANQUEAMENTO DOS PRE-TRATAMENTOS
Impacto Escalabilidade
Método Posiciao Nota Posicao Nota
Acido 4° 2 2° 4
Alcalino 2° 4 1° 5
Liquidos Idnicos 1° 5 3° 3
Explosio a Vapor 3° 3 5° 1
Cavitacao HidrodinAmica 2° 4 4° 2
Cavitacao Ultrassonica 3° 3 5° 1
Organosolv 1° 5 3° 3
Tal indicador, contudo, varia numa escala de 1 a 5 baseado na Apoés a definicdo do grau de importancia, parte-se para a

avaliagdo propria do consumidor. Buscando, portanto, uma determinacdo da qualidade projetada (QP) dos aspectos, isto €,
analise equilibrada das necessidades, adotou-se uma condigdo com base na classificagdo do método analisado (cavitagdo
de igual importancia tanto para o impacto ambiental quanto hidrodindmica) no ranqueamento feito em relagdo aos demais,
para a reprodutibilidade em larga escala. estima-se qual a necessidade de gerar melhorias naquele

aspecto a partir da comparago dele com as notas apresentadas
¢ Qualidade Projetada (QP) pelos demais métodos. O valor adotado de QP, segundo o
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método QFD deve ser novamente um valor inteiro entre 1 € 5
estipulados com base na analise das grandezas mencionadas.

Uma vez que a cavitagdo hidrodindmica apresentou uma
melhor posi¢cdo quanto a necessidade de gerar baixo impacto
ambiental quando comparada a sua posi¢do na necessidade de
aplicabilidade em larga escala, foi definido um maior modulo
de qualidade projetada para esta segunda necessidade, pois
ainda que seja preciso melhorar em relacdo da segunda
necessidade, ¢ a segunda aquela que demanda maior atencdo.
Foram adotados nesse sentido, valores iguais a 3 ¢ 5 para
impacto ambiental e escalabilidade respectivamente.

e Indice de Melhoria (IM)

Determinada a QP, calcula-se na sequéncia o indice de
melhoria do aspecto, uma varidvel dada pela divisdo da
qualidade projetada pela nota correspondente a classifica¢do do
1,5 — Para argumentos especiais, isto ¢, aspectos de suma
importancia na decisdo entre os métodos disponiveis.

Uma vez que ambas as necessidades avaliadas para a analise
sdo, como ja& definido, de importancia crucial na escolha do
método, adotou-se um AV igual a 1,5 para ambas.

o Peso da Qualidade Exigida (QF)

Definidas todas as varidveis mencionadas, parte-se para o
calculo do peso da qualidade exigida do aspecto, que
corresponde a um indice percentual que indica a necessidade

método analisado, conforme a equacao (1), onde n corresponde
a nota atribuida a cavitacdo hidrodinamica em razdo do
ranqueamento:

_or
m=2 (1)

o Argumento de Venda (AV)

O argumento de venda (AV), corresponde a importincia
daquele aspecto para que se escolha um ou outro método, por
exemplo, “qudo relevante ¢ o impacto ambiental na escolha do
método de pré-tratamento a ser adotado?”

Para ele, sdo estipulados trés valores basicos:

1 —Para argumentos 6bvios, isto €, aspectos que ndo se mostram
um diferencial relevante na escolha do método;

1,2 — Para argumentos comuns, ou seja, aspectos que tem um
pequeno peso na escolha, mas ndo sdo determinantes nela;

real de desenvolvimento em cada um dos aspectos avaliados
para que se atinjam as expectativas do projeto. Assim a equagao
(2) fica:

QE = GI X IM x AV )

Deste modo, a “House of Quality” da presente analise QFD
toma corpo, podendo ser apresentada como na Tabela IV:

TABELA IV
CASA DA QUALIDADE
. , Lo N - - Peso Peso
Qualidade Exigida Recuplera(;ao Re‘slfiuos Dema/nfia Tempo Eje 'Custo Gl Acido Alcalino Llﬁl{ldo Exploséo a .Caw.tagart» Cawtahgalo Organosolv [QP| IM | AV | Absoluto [Relativo
de Aucares Toxicos Energética Operagdo Vinculado I6nico Vapor | Hidrodindmica | Ultrassonica QE QE
Impacto Ambiental 1 9 3 3 1 5 4 5 3 4 3 5 31075[15| 5,625 |23,08%
Aplicabilidade em Larga 9 3 9 9 9 5 5 3 1 2 1 3 51250(1,5 18,75 76,92%
Escala
Peso Absoluto da
Caracteristica
Peso Relativo da
- Legenda
Caracteristica
Acido 3 1 2 3 2
Alcalino 3 2 2 2 3 Gl Grau de Importéancia
Liquido 16nico 3 3 2 2 2 QP Qualidade Projetada
Explosdo a Vapor 2 2 1 3 1 IM indice de Melhoria
Cavitagdo Hidrodinamica 2 2 2 3 1 AV Argumento de Venda
Cavitagdo Ultrassonica 2 2 1 3 1 QE Qualidade Exigida
Organosolv 3 3 3 1 2

Vale ressaltar que no presente trabalho, a relagdo entre os
parametros (o “felhado” da casa da qualidade) nio foi o objetivo
de foco principal, sendo, portanto, omitida na Tabela IV.
Determinado o peso da qualidade exigida, o método pode ser

finalizado com a determinagdo do peso da caracteristica
avaliada, ou seja, com base na qualidade exigida de cada um
dos aspectos, qual deve ser o esfor¢o de melhora em cada um
dos cinco parametros avaliados. Com ele, torna-se possivel
quantificar quais pardmetros devem receber maior foco no
desenvolvimento de melhorias nas necessidades propostas. Tal

indicador ¢ dado pelo somatdrio da multiplicacdo do peso
atribuido a cada um dos pardmetros influentes pelo peso
relativo da qualidade exigida para cada aspecto analisado,
conforme equagdo (3):
Xp*QE 3)
Onde: p representa o peso atribuido ao aspecto na avaliagdo das
necessidades e QE o valor percentual de peso da qualidade
exigida.
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IV. RESULTADOS

Aplicados os valores calculados, obteve-se a casa da
qualidade por completo conforme indicada na Tabela V. Nela,
observou-se que os dois principais aspectos cujo
aprimoramento deve ser intensificado para que o método da
cavitacdo hidrodindmica seja viabilizado para aplicacdo
industrial sdo a demanda energética ¢ o tempo de operagao.

Como indicado, o esforco em melhorias necessario para
ambos se sobressai em comparagdo aos demais, obtendo um
valor de 22,45% de todo o esforco que deve ser feito no
aprimoramento dessa tecnologia.

Tais esforcos por melhorias no processo de cavitagdo
hidrodindmica sdo abordados pelas mais diversas literaturas,
principalmente quanto as melhoras que podem ser obtidas por

meio de uma escolha adequada da combinagdo
biomassa/tratamento a ser utilizada. [12], em seu artigo, por
exemplo, ao aplicar um método de cavitagao hidrodindmica em
meio alcalino (solu¢do de NaOH) em condigdes similares a
biomassas de bagaco de cana de agucar, junco e palha de milho,
observou resultados de eficiéncia divergentes entre cada um dos
ensaios, demonstrando assim, que a adogdo do pré-tratamento a
ser utilizado deve se basear nas caracteristicas especificas da
biomassa, bem como o bioproduto o qual se pretende produzir.
de cada conjunto tratamento/biomassa, bem como as diferentes
condigdes e confiabilidades apresentadas por cada um deles nao
permite a observagdo de um padrdo comparativo entre o
potencial desenvolvido por diferentes processos.

TABELAV
CASA DA QUALIDADE COM OS VALORES CALCULADOS

s Recuperacio Residuos Demanda Tempo de Custo
Critério , L. e ~ .
de acucares Toxicos Energética operacio Vinculado
Impacto Ambiental 1 9 3 3 1
Aplicabilidade em Larga Escala 9 3 9 9 9
Peso Absoluto da Caracteristica 7,15 4,38 7,62 7,62 7,15
Peso Relativo da Caracteristica 21,09% 12,93% 22,45% 22,45% 21,09%

[31] também demonstra tal efeito por meio da comparagao entre
os trabalhos de [37] e [38]. Apesar de ambos realizarem a
cavitagdo hidrodindmica sob a acdo de um mesmo reagente (a
lacase, uma enzima oxidante amplamente aplicada em
tratamentos de biomassa) e no mesmo tipo de biomassa, a palha
de milho, os resultados de [38] se mostraram mais relevantes,
uma vez que geraram uma porcentagem de 64,1% de lignina
contra 47,7% obtidos por [37] com um mesmo tempo de
tratamento (60 minutos). A principal variagdo entre os
tratamentos em questdo foi a temperatura de realizagao.

[33] ao realizar a comparagao entre os estudos de [12] e [39],
demonstra que o método de cavitagdo se mostra também um
fator que pode gerar uma melhora nas condigdes de tempo e
consumo energético do pré-tratamento. Ao passo que o
tratamento aplicado por [12], utilizando uma placa de orificio
como instrumento de cavitacao, teve dura¢ao aproximada de 45
minutos e gerou uma hidrolise de 97,2% da celulose em 48
horas, [39] obteve com um maior tempo de tratamento (120
minutos), uma porcentagem bastante inferior, de 46% apos 72
horas, ao realizar, dentre outras varia¢des, o tratamento
utilizando um tubo de Venturi como instrumento de cavitagao.
Desse modo, pode-se inferir que ndo ha uma resposta unica e
absoluta em relagdo a qual o melhor pré-tratamento dentre os
existentes. Uma vez que a juncdo de caracteristicas exclusivas
de cada conjunto tratamento/biomassa, bem como as diferentes
condigdes e confiabilidades apresentadas por cada um deles nao
permite a observagdo de um padrdo comparativo entre o
potencial desenvolvido por diferentes processos.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho, portanto, conclui na validagdo, através
de uma metodologia simples de analise de produto, da

necessidade de estudos que objetivam o desenvolvimento de
métodos alternativos de cavitagdo hidrodinamica que resultem
numa redugdo do tempo e da demanda energética necessarios,
demonstrando que o desenvolvimento de novas tecnologias que
gerem tais mudancas sdo um fator essencial seja na viabilizagao
do método da cavitag@o hidrodindmica para aplica¢do em escala
industrial.

Neste sentido, entende-se que trabalhos futuros devem focar
seus esfor¢cos em otimizar ndo s6 os pardmetros do processo de
cavitagdo hidrodindmica como também os mecanismos de
realizagdo destes, a analise comparativa da realizagdo do
tratamento por cavitacdo, sob condi¢des similares, porém
diferentes instrumentos de cavitagdo, se mostra um passo
interessante para a obten¢do de um processo otimizado, o qual
possa funcionar como uma solu¢do ambientalmente amigavel
para a aplicagdo industrial em larga escala visando também a
reducdo de custos e a melhora dos resultados obtidos.
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