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RESUMO

O mel residual, proveniente da etapa final de cristalizacdo do acucar na inddstria
sucroalcooleira, apresenta elevada viscosidade e coloragdo escura, fatores que
limitam seu reaproveitamento. Este trabalho teve como objetivo investigar a
eletrocoagulagao/eletroflotacdo como estratégia de clarificacdo desse material,
avaliando a eficacia da separacao de matéria organica e o efeito do tratamento
sobre o0 processo de fermentagdo do produto clarificado. Um mddulo experimental
de eletrocoagulacdo em escala laboratorial foi desenvolvido, com eletrodos de
aluminio e fonte de tensao regulével, utilizado no tratamento do material bruto (MB),
do qual foram obtidas duas fracbes clarificadas, Tratado Liquido (TL) e Tratado
Espuma (TE). As fragbes foram caracterizadas quanto ao pH e ao teor de agucares
redutores, e submetidas a ensaios de fermentacdo alcodlica em batelada, cujo
comportamento cinético foi posteriormente validado por meio de modelagem
computacional. Os resultados evidenciaram predomindncia do mecanismo de
eletroflotacdo sobre a coagulagdo, com remocdo preferencial de compostos
associados a cor do mel residual, sem perda expressiva de agucares redutores (99 a
105 g/L nas trés fracdes). Os rendimentos em etanol foram de 90,3% para a MB,
90,1% para a TL e 86,1% para a TE, com a modelagem cinética computacional (R?
entre 0,986 e 0,996) corroborando de forma independente o0 menor desempenho da
fracdo TE, associado ao pH de fermentacdo ndo ajustado. Conclui-se que a
eletrocoagulagao/eletroflotacao constitui estratégia viavel para a clarificacdo do mel
residual, capaz de melhorar sua qualidade visual sem comprometer seu potencial de
conversao em etanol.

INTRODUGAO

A industria sucroalcooleira gera, na etapa final de cristalizagdo do acucar, o mel
residual, caracterizado por elevada viscosidade, coloragao escura e presenga de
compostos de caramelizagao, fatores que restringem seu aproveitamento (ARAUJO,
2017). A eletrocoagulacédo, técnica baseada na dissolugdo eletroquimica de
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eletrodos metélicos, tem se mostrado uma alternativa promissora para a clarificacao
de efluente, favorecendo a remoc¢ao de impurezas por meio da formacao de agentes
coagulantes (DAS et al., 2022). Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo geral avaliar a eletrocoagulagao/eletroflotacdo como estratégia de
clarificacdo do mel residual, com foco na separacdo da matéria organica
responsavel pela cor do material e na preservacdo de seu potencial de
reaproveitamento. Como objetivos especificos para elaboracdo do estudo, buscou-
se projetar e construir um modulo experimental de eletrocoagulacdo em escala
laboratorial, caracterizar as fracdes resultantes da clarificacdo quanto ao pH e ao
teor de acucares redutores e avaliar o efeito da clarificacdo sobre o processo de
fermentacdo do mel residual, validando computacionalmente o comportamento
cinético observado por meio de modelos matematicos consagrados na literatura de
fermentacao alcodlica.

MATERIAIS E METODOS

O mobdulo experimental de eletrocoagulacdo foi construido com eletrodos de
aluminio (5 x 10 cm), alimentados por fonte de tensao continua regulavel, baseada
no circuito integrado LM338, capaz de operar entre 1,4 e 18 V. Os ensaios foram
conduzidos com uma amostra de mel residual bruto (MB), em béquer de 500-600
mL, com monitoramento continuo da tensao aplicada por multimetro digital. O ensaio
principal foi conduzido em quatro etapas sucessivas, totalizando 56 minutos de
tratamento, ao final das quais foram obtidas duas fracbes, que sédo o liquido
remanescente no béquer, denominado Tratado Liquido (TL), e o material
proveniente da espuma formada durante o processo, denominado Tratado Espuma
(TE). Ambas as fragcbes receberam adicdo de resina catibnica e foram
caracterizadas quanto ao pH e, por espectrofotometria apds reacao com acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), quanto ao teor de acucares redutores. Na sequéncia, as trés
fracoes (MB, TL e TE) foram submetidas a ensaios de fermentacao alcodlica em
batelada com Saccharomyces cerevisiae, em parceria com a disciplina de
Laboratério de Engenharia Quimica |Ill, sob protocolo padronizado de
acompanhamento cinético, com amostragem a cada 15 minutos ao longo de 90
minutos, para determinacdo da concentracdo de substrato (DNS) e de etanol
(cromatografia gasosa). Os dados cinéticos de consumo de substrato e formacéao de
etanol foram posteriormente ajustados, em linguagem Python, a modelos
matematicos estabelecidos na literatura de fermentagdo alcodlica, os quais sao
decaimento de primeira ordem, cinética de saturacdo de Monod/Michaelis-Menten
(ZENTOU et al., 2019), modelo de Weibull e modelo de Gompertz modificado
(PHUKOETPHIM et al.,, 2017). O modelo mais adequado a cada fragdao foi
selecionado por meio de ranking composto entre sete métricas estatisticas
complementares (R?, R? ajustado, RMSE, MAE, AlCc, fator de viés e fator de
exatidao), seguindo abordagem de comparacao multimodelo ja validada na literatura
de cinética de fermentacao (SALAKKAM et al., 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Em todos os ensaios com a amostra bruta, observou-se intensa geracao de bolhas
de gas que arrastavam material para a superficie, formando espuma persistente,
sem a sedimentacdo de flocos caracteristica da coagulacdo classica, o que
caracteriza a predominancia do mecanismo de eletroflotagdo sobre a
eletrocoagulagédo. A determinacdo de acgucares redutores por DNS mostrou que as
trés fragcdes (MB, TL e TE) mantiveram teores semelhantes, na faixa de 99 a 105
g/L, sem perda expressiva em relacdo ao material bruto, indicando que a
eletroflotacdo removeu preferencialmente compostos associados a cor do mel
residual, e ndo os acucares fermentesciveis. Esse resultado é reforcado pelos
rendimentos da fermentacdo obtidos em relacdo a conversao tedrica maxima de
Gay-Lussac, apresentados na Tabela 1, 90,3% para a MB e 90,1% para a TL,
praticamente equivalentes, evidenciando que a clarificacdo da fragao liquida nao
comprometeu sua fermentabilidade. A fracdo TE apresentou rendimento
discretamente inferior (86,1%), associado a auséncia de ajuste do pH de
fermentacdo dessa fracdo, que permaneceu em valores mais elevados (5,2 a 5,9) e
menos favoraveis a atividade da levedura, frente a faixa de 4,4 a 4,8 observada em
MB e TL. Um segundo registro de fermentacao convencional (MB2), de outra equipe
da disciplina, apresentou rendimento estimado entre 68% e 81%, inferior a MB
(90,3%) e as fracdes clarificadas, evidenciando que estas se situam no patamar
superior da variabilidade natural do processo convencional.

Tabela 1 — Rendimento em etanol das fracoes MB, TL e TE em relacao a
conversao tedrica de Gay-Lussac

Fracao Sl (g/L) Sf (g/L) C exp. (g/L) Rendimento (%)
MB 27,44 2,55 11,49 90,3
TL 32,23 3,95 13,02 90,1
TE 27,39 1,49 11,39 86,1

S(1: substrato inicial; Sf: substrato final; C exp.: concentrag@o experimental de etanol (pico). Fonte: elaborada pelo autor.
A modelagem cinética computacional corroborou essas observagbes de forma
independente e quantitativa (Figura 1).
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Figura 1 — Formacao de etanol durante a fermentagéo de MB, TL e TE, com o modelo de Gompertz
modificado ajustado a cada fragéo.
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Os modelos vencedores descreveram o consumo de substrato e a formagcdo de
etanol com R? entre 0,986 e 0,996, validados pelas sete métricas estatisticas
empregadas. O modelo de Gompertz modificado descreveu a formagéao de etanol
nas trés fracoes, revelando que a fracdo TE apresentou a menor velocidade maxima
de formacéao de etanol (0,124 g/L-min) frente as demais (0,157 e 0,231 g/L-min para
MB e TL), enquanto a fracdo TE foi a Unica cuja curva de consumo de substrato
exigiu um modelo com curvatura distinta (Weibull, R? = 0,996) para ser
adequadamente descrita. Esse conjunto de evidéncias, obtido de forma
independente do calculo de rendimento, reforca que o comportamento cinético da
fracdo TE € estatisticamente distinto das demais, consistente com a hipétese do
efeito do pH sobre a atividade fermentativa.

CONCLUSOES

A eletrocoagulacao/eletroflotacdo mostrou-se uma estratégia viavel para a
clarificacao do mel residual da industria sucroalcooleira, promovendo reducao de cor
sem comprometer o teor de acUcares redutores. A fracao liquida clarificada (TL)
apresentou rendimento fermentativo em etanol equivalente ao do material bruto,
enquanto a fragdo de espuma (TE) apresentou desempenho discretamente inferior,
associado ao pH de fermentacdo ndo ajustado. A modelagem cinética
computacional, validada por multiplas métricas estatisticas, corroborou de forma
independente essas conclusdées, agregando uma camada adicional de
caracterizacao quantitativa ao estudo experimental.
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