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Resumo: A producdo de etanol por meio da fermentacdo alcodlica representa uma
atividade de grande importincia para a industria brasileira, especialmente por sua
contribuigdo a geragdo de energia renovavel e ao aproveitamento de matérias-primas
agricolas. Para que o processo ocorra de forma eficiente, é necessario monitorar e
controlar varidveis como a concentra¢do de substrato, o desenvolvimento da biomassa e a
formagdo do etanol. Nesse cenario, as Equac¢des Diferenciais Ordinarias (EDOs)
destacam-se como ferramenta fundamental para a compreensdo e o melhoramento desse
processo, permitindo modelar matematicamente o comportamento fermentativo ao longo
do tempo e acompanhar a evolucdo simultanea dessas variaveis de estado. Além disso, os
modelos matematicos possibilitam simulagdes que preveem o comportamento do sistema
antes de sua aplicacdo em escala industrial, reduzindo custos e minimizando erros
operacionais. Os estudos demonstram que a utilizacdo das EDOs, associada a técnicas de
otimizagao, contribui para a definicdo das melhores condi¢des de operagao, aumentando a
produtividade e melhorando o aproveitamento da matéria-prima. Conclui-se que o uso das
Equagoes Diferenciais Ordinarias representa uma estratégia eficaz para tornar a produgéo
de etanol mais eficiente, econdmica e sustentavel, favorecendo o avango tecnologico dos
processos biotecnologicos industriais.
Palavras-chave: Fermentacao alcoodlica; Etanol; Equagdes Diferenciais Ordinarias;
Modelagem matematica; Biotecnologia.
INTRODUCAO existe um grande interesse em problemas de
equagoes diferenciais ordinarias e nos seus métodos

As Equacgdes diferenciais ordinarias desempenham ~ .
de solugdo, pois elas possuem um amplo aspecto de

um papel de grande relevancia em diversas areas do

conhecimento, como por exemplo, na fisica, biologia,
quimica, medicina, economia e principalmente na
engenharia, possuem um papel fundamental no
entendimento de diversos fendmenos naturais e
tecnologicos (SILVA, 2024), elas nos ajudam a
entender o modelamento de alguns processos que
envolvam mudangas de variagdes, como no
crescimento populacional, ligagdes atdomicas e
moleculares, mistura de substancias, resfriamento e
aquecimento, desenvolvimento de microrganismos
entre muito outros (AGUIAR, 2023). Desse modo,
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aplicabilidade pratica e teorica.

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de
etanol, com producdo estimada em 37,4 bilhdes de
litros na safra 2024/2025 (UNICA, 2025; CONAB,
2026). O setor movimenta mais de 1,2 mil
municipios e gera cerca de 2,2 milhdes de empregos,
consolidando o pais como referéncia global em
energia renovavel (UNICA, 2025). Apesar desse
protagonismo, a producdo de etanol enfrenta desafios
relacionados a  eficiéncia  dos  processos
fermentativos, como o controle da temperatura, a



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

concentragdo de substrato e a inibigdo pelo etanol.
Nesse contexto, a modelagem matematica por meio
de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) permite
descrever a evolucdo temporal das varidveis de
estado do processo, viabilizando simulagdes e a
otimizag¢do de diferentes cenarios operacionais antes
da aplicagdo em escala industrial.

O presente artigo analisa como uma equagdo
diferencial ordinaria pode ser aplicada em um
processo de fermentagdo alcodlica em batelada
alimentada, tendo em vista que essa ¢ uma area que
apresenta processos com alto potencial econdmico e
industrial (AGUIAR, 2023). A fermentacdo alcodlica
¢ um processo fermentativo bioquimico e anaerdbico,
ou seja ndo hd a presenga de oxigénio no meio
(ALCARDE & SILVA, 2025), desse modo
microrganismos como a Saccharomyces cerevisiae,
leveduras, que fazem a conversdo do agicar em
energia, etanol ¢ didxido de carbono (CO2) que sdo
produtos essenciais para produgdo de bebidas e
combustiveis, a importancia da fermentagéo alcoolica
ndo se reflete apenas na produgdo de bebidas, como
cervejas e vinhos, mas também na geracdo de
combustiveis e biocombustiveis, o etanol produzido
através da fermentacdo alcoodlica ¢ utilizado como
aditivo para a gasolina ou para biocombustivel puro,
contribuindo assim para a reducdo da emissdo de

gases de efeito estufa e promovendo a
sustentabilidade ambiental (PEREIRA &
HENRIQUETOS, 2024).

Todo esse processo de fermentagdo ocorre na
industria em larga escala, as fermentagdes industriais
sdo classificadas de acordo com os tipos de
alimentagdes ¢ desenvolvimento das fermentagoes,
que podem ser processos continuos ou descontinuos
(batelada) (ALCARDE & SILVA, 2025), processos
descontinuos, que ¢ o que iremos analisar no decorrer
deste artigo, sdo denominados batelada simples ou
batelada alimentada, na batelada simples a
fermentacdo s inicia apds o preenchimento do
fermentador, momento em que se mistura 0 mosto
(liquido agucarado que pode ser fermentado) com o
fermento, porém isso ¢ somente viavel para
quantidades pequenas de mosto, ndo sendo viavel
para industrias, ja a batelada alimentada mistura-se o
mosto e o fermento conforme o biorreator vai sendo
abastecido, esse ¢ um processo mais produtivo e
expde as leveduras a menores riscos de se tornarem
inativas.

Neste contexto o produto de fermentacdo que ird ser
estudado para a otimizag@o de seu processo por meio
de equagdes diferenciais ordinarias no presente artigo
sera especificamente o etanol, segundo Aguiar
(2023), a partir de 2019 a produgdo de etanol
aumentou em aproximadamente 12,95% nos Gltimos
5 anos, esse aumento da produgdo reflete a alta
demanda por etanol, além do mais por este estar
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presente em uma infinidade de produtos, como por
exemplo, em sua forma pura (alcool anidro) pode ser
encontrado em tintas, vernizes, solventes, perfumes,
acido acético e acetaldeido, ja o etanol hidratado
(com 4% de 4gua) ¢ encontrado em bebidas,
alimentos, cosméticos, aromatizantes, produtos de
limpeza, medicamentos, vacinas e em diversos outros
produtos.

Os processos de fermentagdo possuem pardmetros
que influenciam no custo, na eficiéncia, nos riscos, e
nos resultados do processo, sendo preferivel que os
custos e riscos sejam reduzidos e a eficiéncia e
resultados melhorados, desse modo quanto mais
barato e melhor forem os resultados, maior sera a
quantidade de produto gerada e o melhor sera o prego
ao final do produto e também de seus reagentes
(AGUIAR, 2023), isto atualmente ainda é uma
problematica que muitas inddstrias trabalham e
buscam diariamente para melhorar na sua produgao.

Diante disso iremos analisar neste artigo a tese de
Octavio Vieira Aguiar, a principal referéncia para
este trabalho, onde fez um estudo acerca da
otimizac¢do desses diversos processos aplicando uma
otimizacdo de sistemas por equagdes diferenciais
ordindrias aplicada em processos fermentativos em
batelada alimentada no ano de 2023, em sua tese ele
realizou um estudo de caso onde foi sendo construido
um algoritmo cujo o objetivo era a otimizagao desses
processos fermentativos, e no decorrer de seu estudo
evidenciou-se a necessidade de utilizar as equagdes
diferenciais ordinarias para compreender e melhorar
também esses processos, ou seja, iremos trazer neste
artigo como foi utilizado as equagdes diferenciais
ordindrias para a resolugdo destes problemas que
envolvem todo o processo fermentativo em uma
industria e como ela foi aplicada para melhorar esses
processos.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo
de modelagem e simulagdo de bioprocessos,
fundamentado na estruturagdo de balangos de massas
para um biorreator operando em regime de batelada
alimentada (fed-batch). O objeto de estudo centrou-se
na fermentagdo alcoolica utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae. A estruturagdo
metodologica baseou-se nas diretrizes de modelagem
fenomenologica propostas por Aguiar (2023) e nos
perfis de produtividade industrial descritos pela
Embrapa (ALCARDE;SILVA, 2025).

2.1 Modelagem matematica do biorreator.

Para descrever a dindmica transiente do
cultivo, assumiu-se a hipotese de mistura perfeita e
densidade constante do caldo fermentativo. O sistema
bioldgico foi equacionado através de um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias, que representam as
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taxas de variacdo das variaveis de estado ao longo do

tempo de fermentacao.

O balanco de massa global, que determina a variag@o
do volume de liquido (V) no interior do biorreator em

laboratorial.

fun¢do da vazdo volumétrica de alimentacdo externa Tabela 1 - Parametros cinéticos adotados para
(F), ¢é descrito pela Equagdo 1: linhagem S. cerevisiae.
av _ Parametro Simbolo Valor Unidade
——F(1) (1)
Velocidade Winax 0,4100 h'
Para contabilizar o efeito de diluicdo gerado pela espepiﬁca
entrada continua de mosto, definiu-se a taxa de méx1.ma de
diluigdo (D) como a razdo entre a vazdo e o volume crescimento
reacional no tempo t (D = F/V). O crescimento
celular foi modelado pela cinética de Monod, que Constante de K 2,5000 g/L
descreve a velocidade especifica de crescimento (p) saturagdo do
em funcdo da concentracdo de substrato disponivel substrato
no meio, conforme a Equagao 2:
Rendimento Y 0,1000 g/g
s biomassa/su
_ pmax.
— i (2) bstrato
Rendimento Y, 0,4600 g/g
Onde upmax representa a velocidade especifica produto/subs
maxima de crescimento (h') e Ks a constante de trato

saturagdo do substrato (g/L). Com base nisso, o
balango de massa celular para a concentragdo de
biomassa (X) foi formulado conforme a Equagdo 3:

X, X-D.X (3)

dt

A dindmica de consumo da fonte de carbono ¢

Fonte: Autores (2026), adaptado de Lima et al.

(2001) e Andrietta et al. (2007).

Tabela 2 - Condi¢des operacionais iniciais ¢ de
alimentag@o.Fonte: Autores (2026).

representada pelo balango de substrato (S), que Variavel de Simbolo Valor Unidade
contabiliza a concentra¢do de agucar na corrente de estado
alimentacdo (Sin) e a demanda metabolica da
levedura, conforme a Equagao 4: Concentragi X, 10,0000 gL
o inicial de
ds _ X biomassa
& D-Su-S)v; 4)
Concentraca So 50,0000 g/L
Sendo que Yx/s o coeficiente de rendimento de o inicial de
conversdo de substrato em biomassa celular que é substrato
dado em g/g. Por fim, a formagdo do produto de N
interesse metabolico foi quantificada pelo balango de Cop(;eptraga P 0 gL
massa do etanol (P), descrito na Equagao 5: o inicial de
produto
4P, X-D.P 5
dt - ©) Volume V, 2,0000 L
inicial de
Onde qp ¢ a velocidade especifica de formacdo de liquido
produto que ¢ dado em g/g.h.
Os parametros cinéticos e as condigdes operacionais Substrato na Sin 300,0000 g/L

adotadas para a resolugdo numérica do sistema acima
estdo consolidadas nas Tabelas 1 e 2 a seguir. Os
valores cinéticos foram adaptados de Lima et al.
(2001) e Andrietta et al. (2007), e a adogdo destes
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alimentagdo
(mosto)

Fonte: Autores 2026.
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2.2 Algoritmo de otimizagdo

Apbs a definicdo do modelo
fenomenologico, a segunda etapa metodologica
consistiu na aplicagdo computacional dessas EDOs
para a otimizacdo do processo. O sistema de
equacdes diferenciais foi utilizado para alimentar o
algoritmo de controle de alimentagcdo. O objetivo
matematico estabelecido foi encontrar a trajetoria
otima da vazdo F(t) que maximiza a concentragdo
final de etanol (P) e a produtividade volumétrica
global do biorreator, minimizando simultaneamente a

inibigdo cinética do microorganismo
(AGUIAR,2023).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A resolugdo numérica do sistema de equagdes
diferenciais ordinarias (Equagdes 1 a 5) foi realizada
pelo método de Runge-Kutta de quarta e quinta
ordem (RK45), implementado computacionalmente
com auxilio da biblioteca scipy.integrate.solve ivp da
linguagem Python (SANTOS et al, 2026). O
horizonte de simulagdo adotado foi de 20 horas de
fermentacdo, com um perfil de alimentacdo
escalonado que contempla quatro  etapas
operacionais: fase de adaptacdo (04 h, F = 0,05
L/h), fase exponencial (4-8 h, F = 0,10 L/h), fase
produtiva (8—14 h, F = 0,15 L/h) e fase final (14-20
h, F = 0,08 L/h), em conformidade com a estratégia
de controle de alimentacdo descrita por Aguiar
(2023).

Os resultados da simulagdo indicaram crescimento
continuo da concentragdo de biomassa (X) ao longo
de todo o periodo fermentativo, atingindo valor
maximo de 22,44 g/L ao final das 20 horas. Esse
comportamento ¢ coerente com a operacdo em
regime fed-batch, no qual a alimentag@o progressiva
do substrato sustenta a atividade metabolica da
levedura Saccharomyces cerevisiae sem que ocorra
limitagdo por esgotamento da fonte de carbono,
fendmeno que seria observado em processos de
batelada simples (ALCARDE; SILVA, 2025).

A concentragdo de etanol (P) apresentou acumulo
progressivo durante toda a simulacdo, alcangando
concentragdo final de 54,65 g/L, o que corresponde a
uma produtividade volumétrica global de 2,73 g/L-h.
A taxa de producdo de etanol foi diretamente
acoplada a concentracdo de biomassa viavel presente
no meio, conforme descrito pela Equagdo 5, na qual a
velocidade especifica de formagdo de produto (qp =
0,1886 g/g-h) governa a cinética de sintese do etanol.
O substrato foi consumido de forma eficiente ao
longo do processo, com concentragdo residual de
0,18 g/LL ao final das 20 horas, indicando
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aproveitamento expressivo da fonte de carbono
disponivel.

Os perfis de crescimento celular e producdo de etanol
obtidos pela simulacdo estdo apresentados na Figura
1. Figura 1 — Perfis de concentracdo de biomassa (X)
e etanol (P) ao longo do tempo de fermentagdo em
biorreator fed-batch operado com Saccharomyces
cerevisiae.

Simulacio numérica do Biorreator Fed-Batch
S.cerevisiae - Fermentacao Alcoodlica

Perfil de Crescimento Celular
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Fonte: Autores (2026).
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Fonte: Autores (2026).

Os resultados obtidos corroboram os perfis de
produtividade descritos por Aguiar (2023) para
processos fermentativos otimizados, nos quais a
operagdo em batelada alimentada com controle de
vazdo demonstrou ser uma estratégia eficaz para
maximizar a producdo de etanol e sustentar o
crescimento celular ao longo do processo. A
consisténcia entre os pardmetros cinéticos adotados
(Tabelas 1 e 2) e os resultados simulados valida a
aplicabilidade do modelo fenomenoldgico proposto
para representar o comportamento metabolico da
levedura em escala laboratorial.
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CONCLUSAO

Segundo Aguiar (2023), as qualidades que um
processo t€m nos diz o quanto ¢ boa a sua eficiéncia,
ou seja, quando apresenta o minimo de custos e um
6timo desempenho, entdo para aumentarmos a
eficiéncia e melhorar a produg¢do de um determinado
processo ¢ possivel adotar procedimentos de
otimizagdo afim de melhorar tal processo. O presente
artigo trouxe como 0 processo ¢ o conhecimento
sobre areas exatas do conhecimento é importante
para a eficiéncia de um processo de batelada
alimentada em uma inddstria, como a aplicacdo de
EDOs. A importincia das equagdes diferenciais
ordinarias ¢ muito relevante para tal otimizagdo, pois
com elas ¢ possivel encontrar uma solugdo e
melhoramento para diversos processos de produgdo
que acontecem ndo somente em indastrias de
bioprocessos mas também para qualquer area
industrial.

Embora os resultados sejam promissores, ¢
importante destacar que o modelo apresenta
simplifica¢des, como a hipotese de mistura perfeita e
a utilizagdo de parametros cinéticos obtidos da
literatura, que podem ndo refletir exatamente as
condi¢cdes de uma planta industrial real. Além disso,
a simulacdo ndo considerou efeitos inibitdrios
adicionais, como a presenga de contaminantes ou
variagdes na qualidade do mosto, que poderiam
impactar o desempenho do processo em escala
produtiva.

O estudo realizado por Aguiar (2023) contribuiu
também na elaboragdo de um modelo pratico de
algoritmo computacional, permitindo que as
equacdes diferenciais fossem implementadas ao
processo industrial, ao final conclui-se que a
metodologia  utilizada e  implementada na
fermentagdo alcoolica foi vantajosa para a
representagdo do comportamento metabodlico da
levedura em escala laboratorial, sendo assim uso do
conjunto de EDOs provou ser uma estratégia
eficiente para alimentar o algoritmo de controle,
simulando com precisdo os parametros cinéticos e as
condi¢des operacionais do biorreator.

A aplicagdo de equagdes diferenciais ordinarias
na otimizacdo da fermentagdo alcodlica em batelada
alimentada vai além do &mbito académico, pois
apresenta uma resposta direta as problematicas
industriais que sempre buscam a redugdo de custos
operacionais ¢ o aumento do rendimento. Através do
controle da alimentag@o do mosto, podemos diminuir
os riscos de inativagdo das leveduras e otimizar a
conversao do agtcar em biocombustivel, desse modo,
o0 presente artigo cumpre seu objetivo ao demonstrar
que a integracdo entre a matematica aplicada e a
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biotecnologia ¢ um caminho fundamental para
promover processos mais produtivos, sustentaveis e
economicamente competitivos no cenario industrial
atual.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se
a validagdo experimental do modelo em biorreatores
de bancada, a fim de comparar os resultados
simulados com dados reais de fermentagdo. Além
disso, o modelo pode ser estendido para incluir
outros fendomenos relevantes, como a inibi¢do pelo
etanol e a variag@o da viabilidade celular ao longo do
tempo. Por fim, a aplica¢do de diferentes algoritmos
de otimizagdo poderia ser investigada para a
obtengdo de perfis de alimentagdo ainda mais
eficientes.

AGRADECIMENTOS

Agradegemos a professora Dra. Karen Carrilho Da
Silva Lira por nos ajudar neste trabalho e dar todo e
qualquer suporte, agradegemos a UTFPR.

REFERENCIAS

AGUIAR, Octavio Vieira de. Algoritmo de
otimizacio de sistemas modelados por equacdes
diferenciais ordinarias aplicado a processos de
fermentaciao em batelada alimentada. 2023. 340 f.
Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) -
Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Nova Friburgo, 2023. Disponivel em:

http://www.bdtd.uerj br/handle/1/20339. Acesso em:
26 de abril de 2026.

ALCARDE, André Ricardo; SILVA, Fabio Cesar da.
Fermentacéo. 2025. Embrapa. Disponivel em:

https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecn

samento-da-cana-de-acucar/tratamento-do-caldo/fer
mentacao. Acesso em: 26 de abril de 2026.

ANDRIETTA, S. R. et al. Otimizagdo de processos
fermentativos para a producdo de etanol. Engenharia
de Bioprocessos e Biotecnologia, v. 12, n. 2, p.
45-58, 2007. Disponivel em:

[1/Patricia.pdf. Acesso em: 14 maio 2026.

COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO (CONAB). Producao de
cana-de-acgucar chega a 673,2 milhdes de
toneladas na safra 2025/26. 2026. Disponivel em:

https://www.gov.br/conab/pt-br/assuntos/noticias/pro

oneladas-na-safra-2025-26 . Acesso em: 29 jun.
2026.


http://www.bdtd.uerj.br/handle/1/20339
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana-de-acucar/pos-producao/processamento-da-cana-de-acucar/tratamento-do-caldo/fermentacao
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana-de-acucar/pos-producao/processamento-da-cana-de-acucar/tratamento-do-caldo/fermentacao
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana-de-acucar/pos-producao/processamento-da-cana-de-acucar/tratamento-do-caldo/fermentacao
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/cana-de-acucar/pos-producao/processamento-da-cana-de-acucar/tratamento-do-caldo/fermentacao
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/15105/1/Patricia.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/15105/1/Patricia.pdf
https://www.gov.br/conab/pt-br/assuntos/noticias/producao-de-cana-de-acucar-chega-a-673-2-milhoes-de-toneladas-na-safra-2025-26
https://www.gov.br/conab/pt-br/assuntos/noticias/producao-de-cana-de-acucar-chega-a-673-2-milhoes-de-toneladas-na-safra-2025-26
https://www.gov.br/conab/pt-br/assuntos/noticias/producao-de-cana-de-acucar-chega-a-673-2-milhoes-de-toneladas-na-safra-2025-26

Anais do VII CoBICET — Trabalho completo P
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia .

24 a 28 de agosto de 2026

LIMA, U. A. et al. Biotecnologia Industrial:
Processos Fermentativos e Enzimaticos. 1. ed. Sao
Paulo: Edgard Bliicher, 2001. Disponivel em:
https://pt.scribd.com/document/643076289/Processos
-Fermentativos-e-Enzimaticos-PDFDrive-1-pdf.
Acesso em: 14 maio 2026.

PEREIRA, Marcos; HENRIQUETOS, Tafarel
Gongalves. FERMENTACAO ALCOOLICA:
PROCESSO DE INiICIO DE MULTIPLICACAO
DO FERMENTO. 2024. Disponivel em:
https:/ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/
/b bustivels 2024 2 M %20Pereia%20
%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos
0, 1 o, 1

0, 0,

nicio%20%281%29.pdf. Acesso em: 26 de abril de
2026.

SILVA, Elliton Gabriel da. Introdugio as Equacdes
diferenciais ordinarias: Historia, Fundamentos e
Aplicacdes. 2024. Disponivel em:
https://repositorio.ufms.br/jspui/retrieve/138a8dd4-a6
- - - . Acesso em:
26 de abril de 2026.

SANTOS, Davi Piedade et al. Simulac¢iio numérica
do biorreator fed-batch — fermentacio alcodlica
com Saccharomyces cerevisiae. 2026. Google
Colaboratory. Disponivel em:
https://colab.research.google.com/drive/1 AueGu7_4k
C3Mnbf1Glg5vivhovUzLzNU. Acesso em: 7 jun.
2026.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR
E BIOENERGIA (UNICA). Etanol consolida o
Brasil como referéncia global de descarbonizagao.
2025. Disponivel em:

http: indicombustiveis.com.br/etanol-consoli

a-o-brasil-como-referencia-global-de-descarbonizaca
o/ . Acesso em: 29 jun. 2026.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026


https://pt.scribd.com/document/643076289/Processos-Fermentativos-e-Enzimaticos-PDFDrive-1-pdf
https://pt.scribd.com/document/643076289/Processos-Fermentativos-e-Enzimaticos-PDFDrive-1-pdf
https://ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/2/biocombustiveis_2024_2_Marcos%20Pereia%20e%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos_fermentacao%20alcoolica%20processo%20de%20inicio%20%281%29.pdf
https://ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/2/biocombustiveis_2024_2_Marcos%20Pereia%20e%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos_fermentacao%20alcoolica%20processo%20de%20inicio%20%281%29.pdf
https://ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/2/biocombustiveis_2024_2_Marcos%20Pereia%20e%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos_fermentacao%20alcoolica%20processo%20de%20inicio%20%281%29.pdf
https://ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/2/biocombustiveis_2024_2_Marcos%20Pereia%20e%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos_fermentacao%20alcoolica%20processo%20de%20inicio%20%281%29.pdf
https://ric.cps.sp.gov.br/bitstream/123456789/28468/2/biocombustiveis_2024_2_Marcos%20Pereia%20e%20Tafarel%20Gon%C3%A7alvez%20Henriquetos_fermentacao%20alcoolica%20processo%20de%20inicio%20%281%29.pdf
https://repositorio.ufms.br/jspui/retrieve/138a8dd4-a688-4201-844f-9bb52ef7177a/19688.pdf
https://repositorio.ufms.br/jspui/retrieve/138a8dd4-a688-4201-844f-9bb52ef7177a/19688.pdf
https://colab.research.google.com/drive/1AueGu7_4kC3Mnbf1GIq5vjvh6vUzLzNU
https://colab.research.google.com/drive/1AueGu7_4kC3Mnbf1GIq5vjvh6vUzLzNU
https://colab.research.google.com/drive/1AueGu7_4kC3Mnbf1GIq5vjvh6vUzLzNU
http://www.sindicombustiveis.com.br/etanol-consolida-o-brasil-como-referencia-global-de-descarbonizacao/
http://www.sindicombustiveis.com.br/etanol-consolida-o-brasil-como-referencia-global-de-descarbonizacao/
http://www.sindicombustiveis.com.br/etanol-consolida-o-brasil-como-referencia-global-de-descarbonizacao/

