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APRESENTAÇÃO

A ciência tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo 
utilizando observações sistemáticas e experimentais. A engenharia explora o campo do 
desconhecido procurando sistematicamente por novas soluções para problemas práticos. 
O GPS, a Internet, antibióticos, dentre outros, surgiram em meio às dificuldades das 
guerras. O Brasil, apesar de não estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diárias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da produção científica de 
um grupo de pesquisadores da região de Campinas e neste novo volume, não diferente, 
apresentamos mais engenharia e ciência aos serviços da sociedade e da indústria. 
Entretanto, desta vez a produção ocorreu durante um dos eventos de mudança mais rápida 
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 será lembrado por todos como o ano mais atípico das nossas vidas. 
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diário com colegas e de seus 
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossível. Vimos ao longo de 2020 que 
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os 
devidos cuidados, poderíamos usar os laboratórios. Que a internet aproximou os distantes 
grupos de pesquisa. Que ciência se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo 
trabalho.

Pesquisamos. E este livro é a amálgama do árduo trabalho de produzir ciência e 
tecnologia em 2020. É a flor do mandacaru: aos olhos de quem vê, surgiu no ambiente 
aparentemente improvável e inóspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa 
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas.  Reforçamos, porém, que este livro está 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 nós. 
Este livro foi um recorte das nossas vidas acadêmicas, uma lembrança que será registrada 
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que 
aqui depositaram as lembranças do que melhor fizeram neste período.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperança de renovação, de mudanças 
não mais tão bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que 
é a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligência artificial aplicada 
(inclusive para a COVID-19), aplicação ou desenvolvimento de materiais, melhorias de 
processos industriais e da gestão de linhas de produção, geração de energia, dentre outros 
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abraçar esta iniciativa, abrindo as 
portas para a divulgação do conhecimento para a comunidade científica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio 

Vicente Idalberto Becerra Sablón
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RESUMO: Com o avanço tecnológico na 
indústria alcooleira e o Brasil sendo o segundo 
maior produtor mundial de etanol por meio 
da fermentação da cana em biorreatores do 
tipo batelada, é importante a pesquisa no 
setor de energia para a fermentação. Para a 
implementação e estudo dos parâmetros de 
reação, esses reatores acabam gerando custos 
elevados, usos excessivos de matéria prima e 
um gasto desnecessário de tempo. O objetivo 
deste trabalho foi a verificação da viabilidade 
por meio de simulação de utilizarem-se micro 
reatores na fermentação alcoólica, para fins de 
desenvolvimento de novas formas de operação 
através da validação de valores cinéticos e 

de parâmetros operacionais ideais para a 
fermentação alcoólica contínua. Para isso foi 
desenvolvido um modelo matemático, validado 
a partir da comparação de dados obtidos da 
literatura implementando-se a reação em uma 
simulação em linguagem Python e definindo-se 
parâmetros ótimos para a máxima conversão 
de álcool, em um modelo de micro reator já 
estudado na literatura. Conclui-se que apesar de 
obter uma boa conversão em um curto espaço, 
a geometria utilizada não se fez viável em vista 
do grande número de micro reatores necessários 
para igualar-se à indústria alcooleira vigente.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; simulação; 
reator contínuo.

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.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Microrganismos fermentadores e fermentação alcoólica
Na natureza existem incontáveis tipos de organismos, sejam eles visíveis ou 

invisíveis a olho nu. Os “invisíveis”, os quais são chamados de microrganismos, exercem 
diversas funções na natureza sendo uma delas a síntese de incontáveis compostos 
orgânicos e inorgânicos por meio da respiração celular, síntese proteica, entre outras 
reações enzimáticas intracelulares das quais os seres humanos podem tirar proveito para 
nossos meios de produção. Segundo BORZANI et al. (2001b), a fermentação alcoólica 
é um processo anaeróbio que consiste na transformação química do açúcar em etanol e 
gás carbônico (CO2) no interior da célula. Para o presente trabalho, foi considerado um 
microrganismo chamado Saccharomyce cerevisiae (SC) que é popularmente conhecido 
como “fermento biológico”. 

1.2 Tipos de reatores fermentativos
Existem três tipos de reatores para a operação de um processo fermentativo, sendo 

eles o de batelada simples, batelada alimentada e o processo contínuo. Inicialmente 
feitos em batelada simples, na década de trinta, houve uma grande revolução na indústria 
produtora de etanol, que deu origem ao processo de batelada alimentada, que foi apenas 
implementado na década de sessenta. Após a implementação da batelada alimentada, 
com seu aperfeiçoamento, surgiu o processo contínuo. Segundo Galassi (2007 apud 
ZAPERLON, ANDRIETTA, 1992), 40% das indústrias brasileiras utilizam o processo de 
fermentação contínua. 

Ao contrário do processo de fermentação contínua, segundo Maiorella (1981) e 
Borzani et al. (2001a), no processo em batelada a reação ocorre mais lentamente. Nele 
são adicionados os reagentes para a fermentação e só será possível sua retirada ao fim 
do processo. Inicialmente, a taxa de produção de etanol é baixa, no entanto, conforme 
o número de células viáveis aumenta, a taxa de produção também cresce. No entanto, 
pode-se observar que em certos casos, o substrato adicionado de uma só vez nesse tipo 
de reator pode acabar inibindo, reprimindo ou desviando o metabolismo celular a produtos 
que não interessam. A produção chega ao seu máximo após 20h de produção, tendo sua 
taxa reduzida constantemente a partir de 28h. Finalizado o processo, é necessário que todo 
material seja retirado do reator para que ele possa ser limpo e preparado para um novo 
ciclo. A produção 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 são 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 possível controlar a concentração de substrato no fermentador, levando a um 
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acúmulo de um produto específico desejado.
Segundo Andrietta (1994 apud ZARPELLON E ANDRIETTA 1992), quando o 

Programa Nacional do Álcool (1976) foi implantado, todas as novas destilarias foram 
equipadas com o processo de batelada alimentada (processo Melle-Boinot), já que é um 
sistema satisfatório na eficiência do processo e em sua operação. 

De acordo com Andrietta (1994 apud ALMEIDA, 1960) este processo tem as 
seguintes vantagens: redução do consumo de açúcar devido à menor reprodução celular, 
elevando o rendimento; a eliminação de contaminantes por meio da centrifugação do meio 
fermentado; uma fermentação mais pura e a eliminação da necessidade de cultura pura.

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

1.3 Reatores Contínuos
Conforme citado por Borzani et al. (2001a), o processo de fermentação contínua 

é caracterizado por uma alimentação contínua do meio de cultura com vazão constante 
e o volume da reação é controlado com a saída, também contínua, do caldo fermentado. 
A manutenção desse volume constante é primordial para o funcionamento desse método 
e como observa-se ser muito difícil igualar o controle de vazão de entrada e de saída a 
fim de se obter um estado estacionário. Para isto, utilizam-se técnicas como a retirada por 
transbordamento, que mantém o líquido a nível constante, ou podem empregar-se sistemas 
de bombas de alta vazão síncronas.

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

 Ainda de acordo com estudos Borzani et al. (2001a) observam-se algumas 
desvantagens quando falam-se de reatores contínuos com relação a reatores descontínuos 
sendo elas um alto investimento inicial, a possibilidade de ocorrência espontânea de 
mutações genéticas, elevada chance de contaminação e dificuldade de operação em 
estado estacionário.

Micro reatores, especificamente, tem uma alta transferência de calor e massa por 
conta do seu tamanho reduzido e mesmo assim, podem-se observar ótimas conversões e 
seletividade em reações de curto período de tempo, quando comparadas às reações do 
tipo batelada (GUAN et al., 2009).

Em pesquisas, Guan et al. (2009) verificaram que são possíveis de se obter 
rendimentos acima de 90% com curtos tempos de residência, como também mostrado 
em seus próprios 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 cm³/h o combustível foi capaz de 
atingir 100% de conversão com tempos de residência menores que 100 segundos a 40 ºC, 



 
Capítulo 9 98

e 60 segundos à temperatura de 60ºC. Também observou que a maior conversão do líquido 
combustível estudado, se deu nos tubos de menor diâmetro (0,4 mm) devido ao aumento 
da transferência de massa.

Já Junior (2017), iniciou seus estudos em um sistema de apenas 1 micro reator 
com canais de 0,4 mm, onde conseguiu uma produção máxima de 93,88% com tempo 
de residência de 2,33 minutos, com a razão molar dos reagentes em 20/1 de etanol e 
óleo de soja respectivamente a uma temperatura de 51,9 ºC, reforçando que o uso de 
micro reatores podem trazer muita agilidade e conversão em processos químicos com um 
gasto energético e de matéria prima baixíssimo. Junior (2017), desenvolveu um modelo 
esquemático 3D para representar a ideia de seu micro reator como mostrado na Figura 1.

Figura 1. (a) Desenho esquemático do micro reator; (b) Detalhamento das conexões de entrada 
e saída. Fonte: Junior, 2017.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo desenvolver o modelo matemático 
de um micro biorreator com fermentação alcoólica contínua de caldo de cana, a fim de 
verificar suas taxas de conversão e rendimento visando ter perspectiva de viabilizar os 
estudos de implementação em escala industrial não só da fermentação alcoólica em si, 
mas também para novos processos de forma que este trabalho sirva como referência para 
estudos futuros.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Modelagem matemática da reação alcóolica 
Para o desenvolvimento de um reator, independentemente de seu tamanho, robustez 

ou conversão é necessária a realização de um projeto que define as características 
fundamentais do equipamento, logo, para o desenvolvimento de um projeto de um micro 
biorreator que opera de forma contínua, deve-se saber quais as variáveis envolvidas em 
todos os balanços de massa e velocidades de reação: produção de biomassa viável e 
produto, morte celular e consumo de substrato.

De acordo com Atala (2000), os dados termodinâmicos para o desenvolvimento dos 
equacionamentos de um reator contínuo dependem dos balanços de massa, biomassa 
viável, morte celular e de produto. Para o desenvolvimento de tais balanços foi necessário 
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o conhecimento das equações de velocidades específi cas conforme descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Equações de crescimento celular, morte celular, consumo de substrato e formação de 
produto

Fonte: Adaptado de Atala (2000).

Onde, rx, rd, rs e rp são respectivamente as velocidades cinéticas de crescimento 
celular, morte celular, consumo de substrato e formação e produto; F · V = D corresponde a 
taxa de diluição do substrato no volume do reator; Xv é a concentração de células viáveis; 
Xd é a concentração de células mortas; Xt é a concentração de células totais, ou seja, Xt = 
Xv + Xd; S é a concentração de substrato no reator; S0 é a vazão mássica de substrato no 
reator; y é a relação intracelular e extracelular da concentração de produto; p é a relação 
entre volume de massa seca e volume de massa úmida; P é a concentração de produto 
no reator. 

Das constantes do modelo, retiradas de Atala (2000), Ks é a constante de Monod; Ki
é a constante de inibição pelo substrato; Kp é a constante de morte celular; Kt  é a constante 
de morte celular em função da temperatura; Xmax é a máxima concentração de biomassa; 
Pmax  é a máxima concentração de etanol; m é o expoente de inibição pela biomassa; n é o 
expoente da equação de inibição pelo produto; Yx é o rendimento limite; mx é o coefi ciente 
de manutenção; α é a produção de etanol associada ao crescimento celular; β é a produção 
de etanol associada à concentração celular; µmax (T) é a velocidade específi ca máxima de 
crescimento celular.

A partir dos dados apresentados foi feita uma adaptação das equações para que 
fosse possível utilizá-las para os microbiorreatores contínuos. Primeiramente foi necessária 
a validação do modelo encontrado. Para isso estruturou-se uma planilha eletrônica, 
organizada segundo a natureza das variáveis, para as que se alteravam em função do 
tempo foi designada uma aba à parte com dados mais relevantes como taxas de conversão, 
consumo de substrato e velocidade de reação por exemplo. Já para os parâmetros que se 
alteravam em função da temperatura do sistema, designou-se outra aba, uma vez que se 
trabalhou com um sistema isotérmico. Para resolução da planilha, utilizou-se o método de 
Euler para a encontrar o valor das equações diferenciais ordinárias (EDO’s) com um passo 
de variação de tempo de 0,1h. A partir dos dados de cinética química validados nesse 
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modelo, realizou-se a modelagem para um biorreator de fermentação contínua uma vez 
que os valores cinéticos independem do tipo de reator.

Após adquirir-se os dados cinéticos e os balanços de massa, foi realizada uma 
simulação da fermentação alcoólica utilizando-se a linguagem de programação Python 
para resolução das equações e obtenção dos resultados para verificação da eficácia não 
só do reator contínuo como um todo, mas também dos parâmetros previamente calculados 
e sua eficiência em comparação a um reator BAE. Os dados do reator BAE para essa 
comparação, foram retirados do Atala (2000), e inseridos no sistema Python que gerou 
os resultados comparativos discutidos no tópico de resultados e discussões. Com os 
dados obtidos, foi possível compreender quais as condições que mais influenciam no 
funcionamento do reator contínuo, possibilitando sua melhoria e estimando as condições 
operacionais favoráveis para seu funcionamento, conversão, eficiência, rendimento máximo 
e principalmente sua viabilidade. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para a validação do modelo que foi utilizado como base para a modelagem do reator 

contínuo, geraram-se os gráficos para que fosse possível fazer as comparações visuais dos 
dados obtidos como mostrado na Figura 2 e foi possível verificar que houve similaridade 
entre o modelo da literatura e o modelo gerado por planilha eletrônica, tendo assim uma 
indicação da possibilidade do modelo ser validado.

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

Figura 2. Gráficos da literatura x gráficos obtidos. 

Fonte: adaptado Atala (2000) e próprio autor.
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Com os dados do balanço de massa e cinética das reações particulares validados, 
passou-se então a buscar um meio de transformar um balanço de massa de um reator 
BAE para um reator contínuo, uma vez que os dados de velocidades cinéticas podem ser 
replicados para qualquer tipo de reator depois de devidamente validados. O resultado dos 
balanços para o micro biorreator são mostrados nas equações 5 a 8, onde v é a velocidade 
de escoamento.

A partir desse ponto, com todos os balanços de massa modelados para o micro 
biorreator contínuo e as velocidades específi cas validadas, partiu-se para a programação 
em linguagem Python. No Python o modelo matemático foi resolvido usando o solve_ivp 
da biblioteca Scipy.

Depois de uma análise nas grandezas e ajustes de alguns parâmetros tais como 
temperatura, velocidade de escoamento, comprimento do reator e tempo de reação, foram 
fi xadas condições iniciais para esses parâmetros visando avaliar seus efeitos sobre o 
desempenho do reator. Para as simulações feitas neste trabalho foram-se consideradas 
as condições de alimentação de substrato de 151 kg/m³, células vivas de 10 kg/m³, 
temperatura de 28ºC, velocidade de escoamento de 0,055 m/h. Quanto à geometria utilizou-
se um diâmetro 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 simulações, 
afi m de avaliar os efeitos das condições operacionais (temperatura e concentrações da 
alimentação).

Com o objetivo de ajustar as concentrações de alimentação da reação, fi xou-se 
o valor da temperatura em 28ºC e realizaram-se vários 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 possível deduzir que uma 
concentração menor de substrato infl uencia diretamente a síntese em um comprimento 
menor, conseguindo assim atingir um nítido equilíbrio na concentração de 50 kg/m³ em um 
reator de 200 cm de comprimento.

Feitos esses testes, optou-se então por estudar o comportamento do reator 
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introduzindo o produto na alimentação. Como observado na Figura 4, quando a 
concentração de produto chega em determinado ponto, mais especificamente a 81 kg/m³, 
ocorre uma súbita morte das células vivas, o que já não acontece quando, na alimentação, 
a concentração de produto é igual ou bem próxima a zero.

Figura 3. Comparativo de variação na concentração de substrato, sendo elas 200 kg/m³ (A), 
150 kg/m³ (B), 100 kg/m³ (C) e 50 kg/m³ (D).

Figura 4. Comparativo entre produto sendo injetado na alimentação a uma concentração de 80 
kg/m³ (A) e não sendo injetado na alimentação (B).

Para finalizar os testes nas concentrações de alimentação, fez-se então testes 
para entender o comportamento da geração de produto através da SC. Pôde-se observar 
que existe uma concentração ótima de biomassa em torno da concentração de 40 kg/m³. 
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Ultrapassando essa concentração, a geração de produto passa a ficar limitada, piorando 
assim a conversão do micro biorreator como observado na Figura 5.

Figura 5. Comparativo entre diferentes concentrações de biomassa, sendo elas 0 kg/m³ (A), 20 
kg/m³ (B), 40 kg/m³ (C) e 65 kg/m³ (D).

Para estudar o efeito da temperatura, partiu-se para a fixação das concentrações 
de alimentação e variação da temperatura do reator. Para esse estudo, portanto, variou-se 
a temperatura no faixa de 28ºC à 40ºC, já que, segundo Atala (2000), seria a faixa ideal 
para o estudo da fermentação alcoólica a partir da Saccharomyces cerevisiae, uma vez que 
utilizando esses parâmetros pôde-se obter dados consistentes para que fossem gerados 
gráficos comparando cada temperatura, com o comprimento necessário para o equilíbrio 
ser atingido.

Com os testes e dados obtidos na Figura 6, pôde-se constatar que quando 
comparamos os dados, cabem duas situações bem distintas, sendo uma delas a 28ºC tendo 
a maior conversão de produto mas com o maior comprimento, e uma segunda situação, 
a 37ºC, onde há menor conversão de produto se comparado à temperatura anterior, com 
o menor comprimento que se pôde verificar. Observou-se também, através a Figura 6, 
que a tendência da linha de comprimento, mostra que apesar de sua redução entre as 
temperaturas de 28ºC até 37ºC, com o contínuo aumento da temperatura, o comprimento 
necessário para o equilíbrio, volta a aumentar por conta da ineficiência da Saccharomyces 
cerevisiae a temperaturas maiores que 37ºC.
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Figura 6. Gráfi cos para a comparação de cada comprimento necessário relativo às 
temperaturas de 28ºC à 40ºC

Fizeram-se então novos testes estudando mudanças nos parâmetros de temperatura 
e vendo como o reator se comportava, mantendo-se os demais dados em padrões mais 
próximos à realidade de um micro biorreator, baseando-se no trabalho de Alves et. al (2020).

Para tornar possível a reação seguindo o comprimento de 28 cm para o reator 
que Alves et. al (2020) utilizou, foi necessária uma mudança grande nos parâmetros 
previamente utilizados para que se fi zessem todos os testes. Inicialmente, fez-se a 
mudança na velocidade de escoamento, diminuindo ela de 0,5 m/h para 0,055 m/h. Além 
desta mudança, foi necessário alterar a quantidade de células vivas, de 10 kg/m³ para 
35 kg/m³, uma vez que é necessário o aumento das células vivas para sintetizar todo o 
substrato. Com essas alterações, obtiveram-se como resultado um número muito baixo de 
células mortas, de aproximadamente 0,5 kg/m³. Tudo isso feito a uma temperatura de 28 
ºC, já que segundo dados previamente encontrados, essa seria a temperatura de maior 
geração de produto.

Para fi ns de comparação entre a produção de uma usina alcooleira e a de um micro 
biorreator, utilizou-se os dados obtidos com Alves et al. (2020) para a parametrização 
da geometria do reator utilizado na simulação. Foi utilizada como referência dados da 
capacidade de produção da Usina Severínia (PETROBRAS, 2020), para fi ns de comparação 
e estimativa do número de micro reatores para esse volume (104.000 m³/ano). Para fi ns 
de cálculo, utilizou-se uma operação de 24 horas por 365 dias e utilizou-se a densidade do 
etanol segundo valor encontrado em Wilhoit et al. (1973) para 28ºC (783,2 kg/m³). Assim, 
considerando a velocidade de escoamento de 0,5 m/h seriam necessários 328.530.317 
de micro canais para processar o mesmo volume de etanol que a unidade industrial de 
referência.
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4 |  CONCLUSÕES
Tendo em vista que este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo 

matemático de um micro biorreator com fermentação alcoólica contínua de caldo-de-cana, 
pode-se dizer que essa meta foi atingida de tal forma, que se faz possível utilizar-se do 
modelo criado para o estudo de outras possíveis geometrias e parâmetros que possam 
viabilizar uma produção em micro biorreatores contínuos. 

A partir de inúmeros testes, foram possíveis 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 extraídos, tais como temperaturas com maiores taxas 
de produção, velocidades de escoamento ideais para reduzir o reator quando necessário, 
concentração de células vivas e como elas interagem com o reator e por fim a faixa de 
concentração de substrato para maior conversão em produto. 

Infelizmente, em uma comparação à indústria alcooleira vigente com o modelo de 
reator utilizado, concluiu-se que a produção com micro reatores, na geometria utilizada, 
mostrou-se inviável tanto pela quantidade de micro biorreatores (canais) necessários 
para se obter a mesma produção da indústria, quanto a dificuldade de manutenção de 
tal quantidade, já que o objetivo principal era ter um embasamento com um micro reator 
conhecido.

Para que a reação se torne viável, seriam necessários maiores estudos, tendo 
como um ponto de partida a elevação na concentração de substrato inicial, um aumento no 
comprimento do micro biorreator, uma alteração na velocidade de escoamento e mudanças 
na geometria do reator. Refazendo-se então os testes para visualizar os efeitos de cada 
alteração, uma nova comparação com a indústria poderá ser feita para verificar a viabilidade 
do novo reator encontrado.
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