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APRESENTACAO

A ciéncia tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo
utilizando observagdes sistematicas e experimentais. A engenharia explora o campo do
desconhecido procurando sistematicamente por novas solu¢des para problemas préticos.
O GPS, a Internet, antibiéticos, dentre outros, surgiram em meio as dificuldades das
guerras. O Brasil, apesar de nao estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diarias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da producgéo cientifica de
um grupo de pesquisadores da regido de Campinas e neste novo volume, nao diferente,
apresentamos mais engenharia e ciéncia aos servicos da sociedade e da industria.
Entretanto, desta vez a produgéo ocorreu durante um dos eventos de mudanga mais rapida
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 sera lembrado por todos como 0 ano mais atipico das nossas vidas.
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diario com colegas e de seus
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossivel. Vimos ao longo de 2020 que
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os
devidos cuidados, poderiamos usar os laboratorios. Que a internet aproximou os distantes
grupos de pesquisa. Que ciéncia se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo
trabalho.

Pesquisamos. E este livro € a amalgama do arduo trabalho de produzir ciéncia e
tecnologia em 2020. E a flor do mandacaru: aos olhos de quem vé, surgiu no ambiente
aparentemente improvavel e inéspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas. Reforcamos, porém, que este livro esta mais
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nos.
Este livro foi um recorte das nossas vidas académicas, uma lembranga que seré registrada
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que
aqui depositaram as lembrancas do que melhor fizeram neste periodo.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperanca de renovacao, de mudangas
ndo mais t&o bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que
€ a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligéncia artificial aplicada
(inclusive para a COVID-19), aplicagdo ou desenvolvimento de materiais, melhorias de
processos industriais e da gestao de linhas de producao, geracao de energia, dentre outros
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abracar esta iniciativa, abrindo as
portas para a divulgacdo do conhecimento para a comunidade cientifica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio

Vicente Idalberto Becerra Sablon
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RESUMO: Com o avango tecnoloégico na
industria alcooleira e o Brasil sendo o segundo
maior produtor mundial de etanol por meio
da fermentacdo da cana em biorreatores do
tipo batelada, é importante a pesquisa no
setor de energia para a fermentagdo. Para a
implementacdo e estudo dos parametros de
reacdo, esses reatores acabam gerando custos
elevados, usos excessivos de matéria prima e
um gasto desnecessario de tempo. O objetivo
deste trabalho foi a verificagdo da viabilidade
por meio de simulagdo de utilizarem-se micro
reatores na fermentacéo alcoodlica, para fins de
desenvolvimento de novas formas de operagcéo
através da validagdo de valores cinéticos e

BIORREATOR

de parametros operacionais ideais para a
fermentacdo alcodlica continua. Para isso foi
desenvolvido um modelo matematico, validado
a partir da comparacdo de dados obtidos da
literatura implementando-se a reacdo em uma
simulacdo em linguagem Python e definindo-se
pardmetros Otimos para a maxima conversao
de alcool, em um modelo de micro reator ja
estudado na literatura. Conclui-se que apesar de
obter uma boa conversdao em um curto espaco,
a geometria utilizada nédo se fez viavel em vista
do grande numero de micro reatores necessarios
para igualar-se a industria alcooleira vigente.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; simulagéo;
reator continuo.

MODELLING AND SIMULATION
OF MICRO BIOREACTOR FOR
CONTINUOUS FERMENTATION

ABSTRACT: With technological advances in the
alcohol industry, and Brazil being the second
largest ethanol producer in the world through
sugarcane fermentation in batch-type bioreactors,
doing research in the energy sector for
fermentation is important. For the implementation
and study of the reaction parameters, these
reactors end up generating high costs, excessive
uses of raw material and an unnecessary
expenditure of time. The objective of the work
was to verify the viability by simulating the use of
micro-reactors in alcoholic fermentation, for the
purpose of developing new forms of operation
through the validation of kinetic values and ideal
operational parameters for continuous alcoholic
fermentation. For this, a mathematical model was
developed, validated by comparing data obtained
from the literature, and implemented in a Python
simulated reaction, defining optimal parameters
for a maximum alcohol conversion, in a micro
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reactor model already studied in literature. In conclusion, despite obtaining a good conversion
in a short space, the geometry used was not feasible due to the immense number of micro
reactors necessary to match the current alcohol industry production.

KEYWORDS: Modelling; simulation; continuous reactor.

11 INTRODUGAO

1.1 Microrganismos fermentadores e fermentacéao alcodlica

Na natureza existem incontaveis tipos de organismos, sejam eles visiveis ou
invisiveis a olho nu. Os “invisiveis”, os quais sdo chamados de microrganismos, exercem
diversas fungbes na natureza sendo uma delas a sintese de incontaveis compostos
organicos e inorganicos por meio da respiracao celular, sintese proteica, entre outras
reacOes enzimaticas intracelulares das quais os seres humanos podem tirar proveito para
nossos meios de produgdo. Segundo BORZANI et al. (2001b), a fermentacéo alcoodlica
€ um processo anaerbbio que consiste na transformagéo quimica do aglcar em etanol e
gas carbonico (CO,) no interior da célula. Para o presente trabalho, foi considerado um
microrganismo chamado Saccharomyce cerevisiae (SC) que é popularmente conhecido
como “fermento bioldgico”.

1.2 Tipos de reatores fermentativos

Existem trés tipos de reatores para a operacao de um processo fermentativo, sendo
eles o de batelada simples, batelada alimentada e o processo continuo. Inicialmente
feitos em batelada simples, na década de trinta, houve uma grande revolugéo na industria
produtora de etanol, que deu origem ao processo de batelada alimentada, que foi apenas
implementado na década de sessenta. Apds a implementagéo da batelada alimentada,
com seu aperfeicoamento, surgiu o processo continuo. Segundo Galassi (2007 apud
ZAPERLON, ANDRIETTA, 1992), 40% das industrias brasileiras utilizam o processo de
fermentagéo continua.

Ao contrario do processo de fermentagdo continua, segundo Maiorella (1981) e
Borzani et al. (2001a), no processo em batelada a reagdo ocorre mais lentamente. Nele
sé@o adicionados os reagentes para a fermentacdo e s6 sera possivel sua retirada ao fim
do processo. Inicialmente, a taxa de producédo de etanol é baixa, no entanto, conforme
0 numero de células viaveis aumenta, a taxa de producdo também cresce. No entanto,
pode-se observar que em certos casos, o substrato adicionado de uma s6 vez nesse tipo
de reator pode acabar inibindo, reprimindo ou desviando o metabolismo celular a produtos
que nao interessam. A producdo chega ao seu maximo apos 20h de producéo, tendo sua
taxa reduzida constantemente a partir de 28h. Finalizado o processo, é necessario que todo
material seja retirado do reator para que ele possa ser limpo e preparado para um novo
ciclo. A producéo gira em torno de 1,8 a 2,5 g de etanol por volume de fermento.

No reator batelada alimentada, de acordo com Borzani et al. (2001a), um ou mais
nutrientes sdo adicionados ao reator durante o cultivo e os produtos permanecem até o
final. Os nutrientes também podem ser, em alguns casos, gradualmente adicionados ao
reator e é possivel controlar a concentracdo de substrato no fermentador, levando a um



acumulo de um produto especifico desejado.

Segundo Andrietta (1994 apud ZARPELLON E ANDRIETTA 1992), quando o
Programa Nacional do Alcool (1976) foi implantado, todas as novas destilarias foram
equipadas com o processo de batelada alimentada (processo Melle-Boinot), ja que € um
sistema satisfatério na eficiéncia do processo e em sua operagéo.

De acordo com Andrietta (1994 apud ALMEIDA, 1960) este processo tem as
seguintes vantagens: reduc¢do do consumo de acucar devido a menor reprodugao celular,
elevando o rendimento; a eliminacdo de contaminantes por meio da centrifugagédo do meio
fermentado; uma fermentag@o mais pura e a eliminagéo da necessidade de cultura pura.

Como estudado por Atala et al (2001), o processo batelada alimentada estendida
(BAE) € um intermediario entre o de batelada alimentada e o continuo. Podem-se observar
altas concentracoes celulares e o etanol produzido é constantemente retirado do sistema
e a concentracéo celular tende a crescer continuamente. No entanto, a pratica demonstra
que um patamar € atingido, onde a concentracdo se mantém constante.

1.3 Reatores Continuos

Conforme citado por Borzani et al. (2001a), o processo de fermentagdo continua
€ caracterizado por uma alimentacdo continua do meio de cultura com vazao constante
e o volume da reacgédo é controlado com a saida, também continua, do caldo fermentado.
A manutencao desse volume constante é primordial para o funcionamento desse método
e como observa-se ser muito dificil igualar o controle de vazédo de entrada e de saida a
fim de se obter um estado estacionario. Para isto, utilizam-se técnicas como a retirada por
transbordamento, que mantém o liquido a nivel constante, ou podem empregar-se sistemas
de bombas de alta vazao sincronas.

Segundo estudos de Andrietta (1994 apud BORZANI 1960) e Borzani et al.
(2001a), existem algumas vantagens desse tipo de reator, quando comparado a reatores
descontinuos tais como uma alta produtividade, alta uniformidade do produto, manutencéao
de células em um mesmo estado fisiolégico, a possibilidade de associagdo em série a
outros reatores continuos e maior adaptabilidade a controles avangados no processo.

Ainda de acordo com estudos Borzani et al. (2001a) observam-se algumas
desvantagens quando falam-se de reatores continuos com relagao a reatores descontinuos
sendo elas um alto investimento inicial, a possibilidade de ocorréncia espontanea de
mutagbes genéticas, elevada chance de contaminacdo e dificuldade de operacdo em
estado estacionario.

Micro reatores, especificamente, tem uma alta transferéncia de calor e massa por
conta do seu tamanho reduzido e mesmo assim, podem-se observar 6timas conversoes e
seletividade em reagdes de curto periodo de tempo, quando comparadas as reagcdes do
tipo batelada (GUAN et al., 2009).

Em pesquisas, Guan et al. (2009) verificaram que s&@o possiveis de se obter
rendimentos acima de 90% com curtos tempos de residéncia, como também mostrado
em seus proprios testes, em micro tubos que variaram entre 0,4 e 1 mm, comprimentos
variando entre 250 mm e 1000 mm e com um fluxo de 8,2 cm?3/h o combustivel foi capaz de
atingir 100% de conversao com tempos de residéncia menores que 100 segundos a 40 °C,



e 60 segundos a temperatura de 60°C. Também observou que a maior conversao do liquido
combustivel estudado, se deu nos tubos de menor diametro (0,4 mm) devido ao aumento
da transferéncia de massa.

Ja Junior (2017), iniciou seus estudos em um sistema de apenas 1 micro reator
com canais de 0,4 mm, onde conseguiu uma produ¢cdo maxima de 93,88% com tempo
de residéncia de 2,33 minutos, com a razdo molar dos reagentes em 20/1 de etanol e
6leo de soja respectivamente a uma temperatura de 51,9 °C, reforcando que o uso de
micro reatores podem trazer muita agilidade e conversdo em processos quimicos com um
gasto energético e de matéria prima baixissimo. Junior (2017), desenvolveu um modelo
esquematico 3D para representar a ideia de seu micro reator como mostrado na Figura 1.

(a)
Tampa

Microcanais

Figura 1. (a) Desenho esquematico do micro reator; (b) Detalhamento das conexdes de entrada
e saida. Fonte: Junior, 2017.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo desenvolver o modelo matematico
de um micro biorreator com fermentacao alcodlica continua de caldo de cana, a fim de
verificar suas taxas de conversao e rendimento visando ter perspectiva de viabilizar os
estudos de implementacdo em escala industrial ndo s6 da fermentagéo alcodlica em si,
mas também para novos processos de forma que este trabalho sirva como referéncia para
estudos futuros.

21 METODOLOGIA

2.1 Modelagem matematica da reacéao alcéolica

Para o desenvolvimento de um reator, independentemente de seu tamanho, robustez
ou conversao € necessdria a realizacdo de um projeto que define as caracteristicas
fundamentais do equipamento, logo, para o desenvolvimento de um projeto de um micro
biorreator que opera de forma continua, deve-se saber quais as variaveis envolvidas em
todos os balancos de massa e velocidades de reacdo: producdo de biomassa viavel e

produto, morte celular e consumo de substrato.

De acordo com Atala (2000), os dados termodinamicos para o desenvolvimento dos
equacionamentos de um reator continuo dependem dos balangos de massa, biomassa
viavel, morte celular e de produto. Para o desenvolvimento de tais balangos foi necessério



o conhecimento das equacgdes de velocidades especificas conforme descritas na Tabela 1.

Velocidade Equagdes N°
T = 1-(——)- K1 -5)-(1- =2 m-(l i Y
X =t (g) oK@ 9 (1o g7 ) (1)
£ 2
Ts Tszwj})'i'mx(‘r)'){v @
r r=a(l) n+p-X, @)
T4 1qa = K(T) - exp(Kp(T) - P) - Xy, 4)

Tabela 1. Equagbes de crescimento celular, morte celular, consumo de substrato e formacéo de
produto

Fonte: Adaptado de Atala (2000).

Onde, r,r, r e r sao respectivamente as velocidades cinéticas de crescimento
celular, morte celular, consumo de substrato e formagéo e produto; F - V = D corresponde a
taxa de diluigdo do substrato no volume do reator; X é a concentragéo de células viaveis;
X, & a concentragéo de células mortas; X, é a concentragéo de células totais, ou seja, X, =
X,+ X, S é a concentragéo de substrato no reator; S é a vazdo méassica de substrato no
reator; y € a relacao intracelular e extracelular da concentracdo de produto; p é a relacao
entre volume de massa seca e volume de massa umida; P € a concentracdo de produto
no reator.

Das constantes do modelo, retiradas de Atala (2000), K, é a constante de Monod; K,
€ a constante de inibicao pelo substrato; Kp € a constante de morte celular; K, & a constante
de morte celular em fungdo da temperatura; X € a maxima concentragéo de biomassa;
P ... € amaxima concentragédo de etanol; m é o expoente de inibigéo pela biomassa; né o
expoente da equagéo de inibigdo pelo produto; Y, € o rendimento limite; m_é o coeficiente
de manutencao; a é a producao de etanol associada ao crescimento celular; 8 é a produgéao
de etanol associada a concentracgéo celular; p__ (T) é a velocidade especifica maxima de

crescimento celular.

max

A partir dos dados apresentados foi feita uma adaptacdo das equagdes para que
fosse possivel utiliza-las para os microbiorreatores continuos. Primeiramente foi necesséria
a validagédo do modelo encontrado. Para isso estruturou-se uma planilha eletronica,
organizada segundo a natureza das variaveis, para as que se alteravam em funcdo do
tempo foi designada uma aba a parte com dados mais relevantes como taxas de conversao,
consumo de substrato e velocidade de reagéo por exemplo. Ja para os pardmetros que se
alteravam em fungéo da temperatura do sistema, designou-se outra aba, uma vez que se
trabalhou com um sistema isotérmico. Para resolucdo da planilha, utilizou-se o método de
Euler para a encontrar o valor das equacgdes diferenciais ordinarias (EDO’s) com um passo
de variacdo de tempo de 0,1h. A partir dos dados de cinética quimica validados nesse



modelo, realizou-se a modelagem para um biorreator de fermentagéo continua uma vez
que os valores cinéticos independem do tipo de reator.

Apds adquirir-se os dados cinéticos e os balancos de massa, foi realizada uma
simulagdo da fermentagéo alcoodlica utilizando-se a linguagem de programacédo Python
para resolucdo das equagdes e obtengdo dos resultados para verificagéo da eficicia ndo
s6 do reator continuo como um todo, mas também dos parametros previamente calculados
e sua eficiéncia em comparacdo a um reator BAE. Os dados do reator BAE para essa
comparacao, foram retirados do Atala (2000), e inseridos no sistema Python que gerou
os resultados comparativos discutidos no tépico de resultados e discussdes. Com os
dados obtidos, foi possivel compreender quais as condigdes que mais influenciam no
funcionamento do reator continuo, possibilitando sua melhoria e estimando as condi¢cbes
operacionais favoraveis para seu funcionamento, converséo, eficiéncia, rendimento maximo
e principalmente sua viabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validagdo do modelo que foi utilizado como base para a modelagem do reator
continuo, geraram-se os gréaficos para que fosse possivel fazer as comparacoes visuais dos
dados obtidos como mostrado na Figura 2 e foi possivel verificar que houve similaridade
entre o modelo da literatura e 0 modelo gerado por planilha eletrénica, tendo assim uma
indicacao da possibilidade do modelo ser validado.

Por isso, foi possivel, uma vez que os dados se mostraram consistentes, utiliza-
los como base para modelagem de outros tipos de reatores, como por exemplo 0 micro
biorreator continuo que foi o foco de estudo deste trabalho.

120 120
73 100 %0
<
2 80 g ent e s - -
o 604 T
40 =
20 T ' T T T A T 3 T ¥ ﬂo 20 40 60 80 100
20 40 60 80 100 120 e
160
31 ~ e
8 ] : !‘},‘-—I"*. LI 2 =
P = @
40 %
0 T T J { L % 20 40 60 80 100
80 20 40 60 80 100 120 80
~ 60 ,_.l!l'.
) 4 [ 60
3 T ' 3
ok R LR a2
X 20 1 — 0 X 2 20
X
0 T g T T T T 0 4
0 ) 0 ) 100 120 ¢ B W ow A
Tempo (h) Teapoi)

Figura 2. Gréficos da literatura x graficos obtidos.

Fonte: adaptado Atala (2000) e proprio autor.
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Com os dados do balango de massa e cinética das reagdes particulares validados,
passou-se entdo a buscar um meio de transformar um balan¢co de massa de um reator
BAE para um reator continuo, uma vez que os dados de velocidades cinéticas podem ser
replicados para qualquer tipo de reator depois de devidamente validados. O resultado dos
balangos para o micro biorreator sdo mostrados nas equacgdes 5 a 8, onde v € a velocidade
de escoamento.

g—i':—v-g—g-l—rp ®)
BBy ®)
%z—v-%+rd (7)
%z_v.%Jﬂx (8)

A partir desse ponto, com todos os balancos de massa modelados para o micro
biorreator continuo e as velocidades especificas validadas, partiu-se para a programacgao
em linguagem Python. No Python o modelo matematico foi resolvido usando o solve_ivp
da biblioteca Scipy.

Depois de uma andlise nas grandezas e ajustes de alguns parametros tais como
temperatura, velocidade de escoamento, comprimento do reator e tempo de reacéo, foram
fixadas condicdes iniciais para esses parametros visando avaliar seus efeitos sobre o
desempenho do reator. Para as simulacdes feitas neste trabalho foram-se consideradas
as condicdes de alimentacdo de substrato de 151 kg/m3, células vivas de 10 kg/ms,
temperatura de 28°C, velocidade de escoamento de 0,055 m/h. Quanto a geometria utilizou-
se um didmetro do canal de 3 mm e o comprimento total do reator de 2 m. O modelo foi
discretizado em 100 pontos.

Para compreender o comportamento desse reator foram realizadas simulagdes,
afim de avaliar os efeitos das condi¢cbes operacionais (temperatura e concentragcbes da
alimentacgéo).

Com o objetivo de ajustar as concentragbes de alimentagdo da reacao, fixou-se
o valor da temperatura em 28°C e realizaram-se varios testes para entender como o
micro biorreator se comportaria com valores de substrato, produto e biomassa diferentes
conforme ilustrado nas Figura 3, 4 e 5.

Observando o comportamento da Figura 3, foi possivel deduzir que uma
concentracdo menor de substrato influencia diretamente a sintese em um comprimento
menor, conseguindo assim atingir um nitido equilibrio na concentragéo de 50 kg/m? em um
reator de 200 cm de comprimento.

Feitos esses testes, optou-se entdo por estudar o comportamento do reator



introduzindo o produto na alimentagdo. Como observado na Figura 4, quando a
concentracdo de produto chega em determinado ponto, mais especificamente a 81 kg/ms3,
ocorre uma subita morte das células vivas, o que ja nao acontece quando, na alimentagéo,
a concentragdo de produto € igual ou bem proxima a zero.
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Figura 3. Comparativo de variagdo na concentragao de substrato, sendo elas 200 kg/m? (A),
150 kg/m3 (B), 100 kg/m?3 (C) e 50 kg/m3 (D).
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Para finalizar os testes nas concentragbes de alimentacdo, fez-se entdo testes
para entender o comportamento da geragédo de produto através da SC. Pode-se observar
que existe uma concentragdo 6tima de biomassa em torno da concentragdo de 40 kg/ms3.



Ultrapassando essa concentracdo, a geragdo de produto passa a ficar limitada, piorando
assim a conversao do micro biorreator como observado na Figura 5.
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Figura 5. Comparativo entre diferentes concentragdes de biomassa, sendo elas 0 kg/m3 (A), 20
kg/m?3 (B), 40 kg/m? (C) e 65 kg/m? (D).

Para estudar o efeito da temperatura, partiu-se para a fixacdo das concentracbes
de alimentacgéo e variacédo da temperatura do reator. Para esse estudo, portanto, variou-se
a temperatura no faixa de 28°C a 40°C, ja que, segundo Atala (2000), seria a faixa ideal
para o estudo da fermentacgéo alcodlica a partir da Saccharomyces cerevisiae, uma vez que
utilizando esses parametros pode-se obter dados consistentes para que fossem gerados
graficos comparando cada temperatura, com o comprimento necessario para o equilibrio
ser atingido.

Com os testes e dados obtidos na Figura 6, pdde-se constatar que quando
comparamos os dados, cabem duas situagdes bem distintas, sendo uma delas a 28°C tendo
a maior conversao de produto mas com o maior comprimento, e uma segunda situacéo,
a 37°C, onde ha menor conversao de produto se comparado a temperatura anterior, com
0 menor comprimento que se pdde verificar. Observou-se também, através a Figura 6,
que a tendéncia da linha de comprimento, mostra que apesar de sua reducdo entre as
temperaturas de 28°C até 37°C, com o continuo aumento da temperatura, o comprimento
necessario para o equilibrio, volta a aumentar por conta da ineficiéncia da Saccharomyces
cerevisiae a temperaturas maiores que 37°C.



Concentracdo x Temperatura x Comprimento

20 80
5 20

141 21,14/ 20,87 20,61 203

e Produto (Kg/m’)

Comprimento {cm)

Em (P] 23,55 23,42 23,13 22,84 2254 22,25 2196 2168

w—cm 102 90 80 69 64 58 50 48 45 44 47 53 65

Temperatura (2C)

Figura 6. Gréaficos para a comparagdo de cada comprimento necessario relativo as
temperaturas de 28°C a 40°C

Fizeram-se entéo novos testes estudando mudancgas nos pardmetros de temperatura
e vendo como o reator se comportava, mantendo-se os demais dados em padrées mais
préximos a realidade de um micro biorreator, baseando-se no trabalho de Alves et. al (2020).

Para tornar possivel a reagdo seguindo o comprimento de 28 cm para o reator
que Alves et. al (2020) utilizou, foi necessaria uma mudanca grande nos parametros
previamente utilizados para que se fizessem todos os testes. Inicialmente, fez-se a
mudanca na velocidade de escoamento, diminuindo ela de 0,5 m/h para 0,055 m/h. Além
desta mudanca, foi necessario alterar a quantidade de células vivas, de 10 kg/m3 para
35 kg/m?, uma vez que é necessario o aumento das células vivas para sintetizar todo o
substrato. Com essas alteragdes, obtiveram-se como resultado um nimero muito baixo de
células mortas, de aproximadamente 0,5 kg/m3. Tudo isso feito a uma temperatura de 28
°C, ja que segundo dados previamente encontrados, essa seria a temperatura de maior
geracao de produto.

Para fins de comparacgéo entre a produgcéo de uma usina alcooleira e a de um micro
biorreator, utilizou-se os dados obtidos com Alves et al. (2020) para a parametrizagdo
da geometria do reator utilizado na simulagéo. Foi utilizada como referéncia dados da
capacidade de produgao da Usina Severinia (PETROBRAS, 2020), para fins de comparagéo
e estimativa do nUmero de micro reatores para esse volume (104.000 m?3/ano). Para fins
de calculo, utilizou-se uma operacgéo de 24 horas por 365 dias e utilizou-se a densidade do
etanol segundo valor encontrado em Wilhoit et al. (1973) para 28°C (783,2 kg/m3). Assim,
considerando a velocidade de escoamento de 0,5 m/h seriam necessarios 328.530.317
de micro canais para processar o mesmo volume de etanol que a unidade industrial de
referéncia.



41 CONCLUSOES

Tendo em vista que este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo
matematico de um micro biorreator com fermentagao alcodlica continua de caldo-de-cana,
pode-se dizer que essa meta foi atingida de tal forma, que se faz possivel utilizar-se do
modelo criado para o estudo de outras possiveis geometrias e parametros que possam
viabilizar uma produgé&o em micro biorreatores continuos.

A partir de inUmeros testes, foram possiveis de se encontrar dados limitantes por
conta do modelo utilizado e também a faixas ideais de confiabilidade do modelo para que
resultados conclusivos pudessem ser extraidos, tais como temperaturas com maiores taxas
de producao, velocidades de escoamento ideais para reduzir o reator quando necessério,
concentracdo de células vivas e como elas interagem com o reator e por fim a faixa de
concentracéo de substrato para maior conversdo em produto.

Infelizmente, em uma comparacédo a industria alcooleira vigente com o modelo de
reator utilizado, concluiu-se que a producédo com micro reatores, na geometria utilizada,
mostrou-se inviavel tanto pela quantidade de micro biorreatores (canais) necessarios
para se obter a mesma produgéo da industria, quanto a dificuldade de manutencéo de
tal quantidade, j& que o objetivo principal era ter um embasamento com um micro reator
conhecido.

Para que a reagéo se torne viavel, seriam necessarios maiores estudos, tendo
como um ponto de partida a elevagédo na concentragéo de substrato inicial, um aumento no
comprimento do micro biorreator, uma alteragdo na velocidade de escoamento e mudancas
na geometria do reator. Refazendo-se entdo os testes para visualizar os efeitos de cada
alteragéo, uma nova comparagao com a industria podera ser feita para verificar a viabilidade
do novo reator encontrado.
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