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RESUMO 

Um dos grandes problemas ambientais está relacionado ao descarte inadequado dos efluentes gerados pelas 

indústrias têxteis, uma vez que seus contaminantes causam alterações nas condições naturais do meio onde 

são descartados. Nesse contexto, os processos de adsorção surgem como uma técnica de tratamento eficaz no 

que diz respeito ao custo, flexibilidade e facilidade de operação. Nesta pesquisa avaliou-se a secagem do 

bagaço da cana-de-açúcar nas temperaturas de 60
 
e 80 

o
C bem como seu potencial como adsorvente natural 

do corante têxtil sintético. Entre os modelos utilizados para descrever a cinética de secagem, o modelo de 

Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, de acordo com o coeficiente de correlação (R
2
) e 

teste F, onde verificou-se que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo, já no  planejamento fato-

rial analisou-se a influência da concentração do corante, do tempo de contato e temperatura de secagem do 

adsorvente nas variáveis respostas quantidade de corante adsorvida (qt) e remoção da concentração do coran-

te (%red) onde todas as variáveis foram estatisticamente significativas ao intervalo de confiança de 95% ob-

tendo-se um valor máximo para a quantidade de corante adsorvido de 8,34 mg.g
-1

 e uma porcentagem de 

redução de corante de até 83,4%. Portando, conclui-se que o bagaço de cana de açúcar é uma alternativa ao 

carvão ativado usando comumente nos processos de adsorção. 

Palavras-chave: Bioadsorvente, adsorção, planejamento experimental 

ABSTRACT 

The inappropriate disposal of effluents generated by the textile industries is considered a major environmen-

tal problem because their contaminants cause changes in the natural conditions of the environment where 

they are discarded. In this context, adsorption processes emerge as an effective treatment technique regarding 

the cost, flexibility and ease of operation. This research evaluated the sugarcane bagasse drying at tempera-

tures between 60 and 80
o
C, as well as its potential as a natural adsorbent of synthetic textile dye. Among the 

models used to describe the drying kinetics, the Page model was the best fit to the experimental data, accord-

ing to the coefficient of correlation (R
2
) and test F, in which it was verified that the model is statistically sig-

nificant and predictive. In the factorial design, the influence of dye concentration, contact time and adsorbed 

drying temperature were analyzed on the responses variables: amount of dyed adsorbed (q t) and removal of 

dye concentration (% rem). All variables were statistically significant at a 95% confidence interval, obtaining 

a maximum value for adsorbed dye of 8.34 mg.g
-1

 and a percentage of dye reduction of up to 83.4%. There-

fore, it can be concluded that sugarcane bagasse is an alternative to activated carbon, which is commonly 

used in adsorption processes. 

Keywords: Bioadsorber, adsorption, experimental planning 
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1. INTRODUÇÃO 

Os adsorventes são sólidos com elevada porosidade, onde a maior parte de sua área superficial está localizada 

em seu interior. Esses sólidos devem possuir características de pequena queda de pressão e boa resistência 

mecânica para suportar o manuseio. Nesse sentido, o carvão ativado tem sido amplamente utilizado na remo-

ção de uma série de substâncias poluidoras de fluidos, no entanto, devido ao seu custo elevado pode tornar o 

processo de adsorção inviável economicamente com isso, tem-se buscado novos materiais de baixo custo, 

que possam substituir o carvão ativado [1].  

De acordo com ARAÚJO et al. [2], o carvão ativado é um material rico em carbono que pode ser substi-

tuído por materiais provenientes de resíduos agroindustriais, por serem provenientes de fontes renováveis 

com alto teor de carbono e baixo teor de compostos inorgânicos. Esses resíduos além de apresentarem em sua 

composição um elevado teor de matérias voláteis, característica que permite a adsorção, possuem uma estru-

tura altamente porosa, são matérias primas renováveis e de baixo custo. Adsorventes alternativos têm sido 

identificados como atuantes na remoção de corantes de efluentes têxteis devido à sua capacidade de adsorver 

poluentes, como a casca do abacaxi [3], o mesocarpo do coco verde [4], a casca da laranja [5] e a casca do 

limão Taiti [6]. Esses resíduos apresentam morfologia porosa, elevado teor de matéria orgânica, grande quan-

tidade de celulose, hemicelulose e lignina, que são biopolímeros ricos em grupos funcionais, como por 

exemplo, carboxila, hidroxila, carbonila dentre outros, responsáveis pela adsorção, que podem ser facilmente 

aplicados para remoção de corantes [7]. 

A cana-de-açúcar, originária da Indonésia e Nova Guiné, é uma gramínea pertencente à família das Po-

áceas do gênero Saccharum. Compõe-se essencialmente de duas partes: uma subterrânea, constituída pelos 

rizomas e pelas raízes e, outra, aérea, pelo colmo, folhas e flores [8]. No processamento da cana-de-açúcar, 

após a moagem, há a geração do bagaço onde parte é queimado para a geração de energia para a própria usi-

na. No entanto, devido a sua composição (50% celulose, 27% hemicelulose e 23% lignina) o bagaço da cana-

de-açúcar tem-se apresentado como um ótimo adsorvente de corante têxteis [8].  

Contudo, FIORENTIN et al. [9], aponta que adsorventes oriundos de resíduos agrícolas que possuam 

elevado teor de umidade requerem a remoção parcial ou total da umidade presente em seus poros, nesse sen-

tido, a passagem de ar forçado pela amostra, denominado se secagem convectiva forçada, pode acelerar o 

processo de secagem assegurando a qualidade e a estabilidade do produto e diminuindo a atividade biológica 

e as mudanças químicas e físicas que possam ocorrer durante o processo de armazenamento do material. 

O principal objetivo do processo de secagem do bagaço de cana-de-açúcar é remover, significativamen-

te, um líquido volátil dos produtos in natura, reduzindo assim o seu peso, volume e o teor de umidade no 

material de forma que o tempo de conservação e a vida útil do produto aumente e facilite o seu transporte, 

manuseio e armazenamento [10].  

O tipo de secagem a ser utilizado depende do produto a ser desidratado, da sua constituição química, 

das características físicas finais desejadas para o produto, das propriedades do ar de secagem, dos limites de 

temperatura e do meio de transferência de calor adotados em função da sensibilidade dos compostos quími-

cos, de forma a evitar a perda ou a degradação desses compostos [11]. 

As curvas de secagem analisam a retirada de umidade do produto com relação ao tempo, podendo assim 

caracterizar a operação em que as mesmas variam com a espécie, variedade, condições ambientais, métodos 

de preparo pós-colheita, entre outros fatores, visto que as características dos produtos (composição, estrutura 

e dimensão) e as condições de secagem são muito diversas. Nesse sentido, diversos modelos matemáticos 

têm sido utilizados para descrever o processo de secagem de produtos agrícolas [12]. Em vista disso, a obten-

ção das curvas de secagem é realizada retirando-se as amostras em intervalos de tempo pré-determinados a 

fim de determinar o teor de umidade do material  

Os modelos matemáticos são ferramentas utilizadas para estimar o tempo necessário para redução da 

umidade do produto sob diferentes condições de secagem de forma a auxiliar nas tomadas de decisão e con-

tribuir na melhoria da eficiência do processo [10]. Esses modelos podem ser divididos em empíricos, semi-

empíricos e teóricos.  

Os modelos teóricos levam em consideração apenas a resistência à transferência da água, descrevem a 

taxa decrescente de secagem de um sólido e consideram como mecanismo principal a difusão baseada na lei 

Lei de Fick. Os modelos empíricos consistem numa correlação direta entre o teor de umidade e o tempo de 

secagem, portanto negligenciam a resistência interna à transferência de massa e de calor, o que permite con-

siderar a umidade e a temperatura constantes para todo o material. Já os semiempíricos baseiam-se, geral-
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mente, na lei de resfriamento de Newton aplicada à transferência de massa, presumindo-se que durante o pro-

cesso de secagem, as condições sejam isotérmicas e que a transferência de umidade se restrinja apenas à su-

perfície do material. Entre os modelos semiempíricos, o modelo de Lewis ou de Newton, o de Page, o Loga-

rítmico e o de Midilli, têm sido amplamente utilizados para a representação da secagem de produtos agrícolas 

[13]. 

Segundo RODRIGUES e HENKES [14], a indústria têxtil se destaca dentre as indústrias responsáveis 

pela geração de rejeitos que em geral não podem ser assimilados pela natureza, causando alterações nas con-

dições naturais do meio onde são descartados, pois além de gerar grandes volumes de efluentes ricos em ma-

téria orgânica e ainda fortemente tingidos pelos corantes que acabam não se fixando as fibras dos tecidos, 

consomem grandes quantidades de água e de insumos químicos. 

Dado o exposto, um dos grandes problemas ambientais enfrentados pelas indústrias têxteis está relacio-

nado ao tratamento e eliminação de seus efluentes pois, os corantes apresentam diferentes grupos funcionais, 

inclusive anéis aromáticos que são bastante estáveis e de baixa biodegradabilidade, oferecendo riscos à esta-

bilidade dos ecossistemas aquáticos e a saúde pública [15]. 

O lançamento de substâncias químicas com potencial de toxicidade nos sistemas atribui coloração e 

acaba afetando o valor estético dos corpos d’água gerando interferência na penetração da luz solar no meio 

aquático retardando a fotossíntese, inibindo o crescimento da biótica aquática e interferindo na solubilidade 

de gases em corpos d’água. Além disso, ao longo do tempo, alguns contaminantes vão entrando na cadeia 

alimentar dos organismos, o que representa um enorme risco à saúde e à biodiversidade [6; 16]. 

Portanto, a escolha do bagaço de cana-de-açúcar neste trabalho se justifica pelo fato desta biomassa 

possuir características favoráveis que podem contribuir para este ser um bom adsorvente na remoção de co-

rantes têxteis em efluentes. Assim, a utilização deste material pode ser uma excelente alternativa, como for-

ma de reaproveitamento de resíduos agrícolas gerados.  

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivos estudar e determinar as curvas e o tempo de se-

cagem do bagaço da cana-de-açúcar ajustando modelos matemáticos de secagem aos dados experimentais 

obtidos na secagem do bagaço, definindo o melhor modelo ajustado de forma a analisar o bioadsorvente pro-

duzido, nas temperaturas de 60 e 80
o
C, no tratamento de efluentes têxteis.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa experimental foi realizada nas dependências físicas do Núcleo de Pesquisa em Alimentos (NU-

PEA) e no Laboratório de Pesquisa em Ciências Ambientais (LAPECA) pertencentes ao Centro de Ciências e 

Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), na cidade de Campina Grande - PB. 

O bagaço da cana-de-açúcar utilizado neste trabalho foi adquirido no comércio da cidade de Campina 

Grande – PB. A coleta do material foi realizada logo após a etapa de moagem da cana de forma que não ocor-

resse a degradação microbiológica das amostras do bagaço. Foram coletadas 400g da biomassa onde a mes-

ma foi cortada em pedaços uniformes de aproximadamente 1,0cm de comprimento com o intuito de se ter um 

material homogêneo durante a secagem. Em seguida, foi realizada sua lavagem por três vezes em um recipi-

ente contendo 4,0L de água destilada para a retirada de possíveis impurezas, de acordo com a Figura 1, e re-

servada para secagem. 

 

Figura 1: Biomassa durante processo de lavagem 
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2.1. Determinação da umidade inicial 

Para análise da umidade inicial do produto foram pesados 10g da biomassa em balança analítica mar-

ca Marconi, modelo AL500C na qual foram submetidas à secagem em balança de infravermelho, tal processo 

foi realizado em triplicata.  

2.2. Estudo da cinética de secagem do adsorvente 

Para construção da curva de secagem utilizaram-se as temperaturas de 60ºC e 80ºC com variação de ± 

2,5°C e uma massa inicial do bagaço da cana-de-açúcar in natura de aproximadamente 400g. Foi utilizado 

uma estufa da marca Marconi, modelo MA 035/3IN250, com circulação de ar forçada até que a biomassa 

atingisse peso constante. Durante as sete primeiras horas o material foi retirado da estufa em determinados 

intervalos de tempo, conforme Tabela 1, para realização de pesagem em balança analítica da marca Marconi, 

modelo AL500C com o objetivo de se determinar o teor de umidade em função do tempo, completas sete 

horas de experimento, atingiu-se massa constante. 

Tabela 1: Intervalo de tempo utilizado para pesagem do material durante a secagem 

TEMPO DE MONITORAMENTO (MIN) INTERVALO DE PESAGEM (MIN) 

Primeira hora A cada 5min 

Segunda hora A cada 10 min 

Terceira hora A cada 15 min 

Quarta à sétima hora A cada 30 min 

 

Com a coleta desses dados foram construídas as curvas de secagem obtida a partir do gráfico e de taxa 

de secagem. A umidade em base seca em cada instante foi obtida a partir da Equação 1, onde está representa 

a quantidade de água por massa seca de material. 

 

           
                         

           
                                                                                                      

Em que: 

Ubase seca - razão entre a massa de água presente na amostra e a massa de sólido isenta desta umidade, em 

um determinado tempo; 

Múmida - massa do bagaço antes de submetida a secagem na estufa (g); 

Mseca - massa seca obtida em estufa (g) após secagem (bagaço seco). 

O procedimento foi realizado em triplicata para cada temperatura e em seguida o material foi moído em 

um moinho de facas modelo MA 048 Marconi Brasil, utilizando telas mesh 20 = 0,85mm e 32 = 0,5mm, em 

aço inox, com a finalidade de se obter um material com granulometria uniforme, como observado na Figura 2, 

e em seguida, armazenado em potes plásticos e depositados em um recipiente de isopor para controle da umi-

dade. 
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Figura 2: Bagaço da cana-de-açúcar após o processo de secagem e moagem 

A cinética de secagem foi caracterizada a partir dos dados do adimensional de umidade (u) em função 

do tempo do processo. Para a determinação da razão de umidade do bagaço de cana-de-açúcar para as dife-

rentes condições de secagem foi utilizada a Equação 2. 

    
     

     

                                                                                                                                                           

Em que:  

RU é a razão de umidade (adimensional); U é teor de água médio no tempo t (% base seca); Ue é o teor 

de água de equilíbrio (% base seca) e U0 é o teor de água inicial (% base seca). 

Para ajustar os dados experimentais foram utilizados os modelos matemáticos de Midilli, Newton, Lo-

garítmico e Page, descritos na Tabela 2. 

Tabela 2: Modelos matemáticos mais utilizados na secagem de produtos agrícolas 

Page [17]             

Newton O’Callaghan  [18]            

Logarítmico [19]                

Midilli et al. [20]                  

Fonte: adaptada de GRAEBIN et al., 2014 [21] 

 

Em que, Y representa a razão da umidade do produto adimensional, t o tempo de secagem (s), k a cons-

tante de secagem e a, b, c e n os coeficientes dos modelos. 

Os critérios de escolha do melhor modelo para os modelos cinéticos foram determinados com base nos 

maiores valores do coeficiente de determinação (R
2
), da análise de variância (Teste F), e no menor valor da 

raiz do erro médio (RM). 

2.3. Ensaio de adsorção 

Para avaliar a capacidade de adsorção do adsorbato pelo adsorvente utilizado foi preparado uma solução 

aquosa, contendo o corante têxtil da marca Tupy® cor bordô n
o
 16, visto que o mesmo não possui venda restri-

ta, sendo de fácil obtenção no comércio e é composto por um corante direto, cloreto de sódio e um tensoativo. 

O êxito da aplicação dessas substâncias tem sido atribuído a estabilidade diante de algumas variáveis, como 

luz, pH e temperatura, além de proverem um maior espectro de cores e serem mais viáveis economicamente. 

Contudo, durante os processos de tingimento parte dessas substâncias é dispensada na água de descarte, cau-

sando o acúmulo nos corpos de águas naturais determinando efeitos tóxicos para a fauna e flora, além de im-

pedir a penetração e difusão da luz e a solubilidade de gases no meio aquático. 

Foi pesado 1,0g do corante têxtil, dissolvido em água destilada e aferido o volume para 1,0L, obtendo-

se assim uma solução estoque com uma concentração de 1000mg.L
-1 

para posterior utilização. A concentra-
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ção das soluções foi quantificada baseada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewa-

ter [22] e para determinar a concentração do corante na amostra foi utilizado o espectrofotômetro de absorção 

molecular na região do ultravioleta e visível da marca BEL, modelo Spectrophotometer SP 2000 UV. Inici-

almente, realizou-se uma varredura no espectrofotômetro a fim de se determinar o comprimento de onda no 

qual o composto a ser quantificado absorve a máxima radiação, sendo 520nm o comprimento que apresentou 

maior absorção. Em seguida, uma curva de calibração para o corante foi construída utilizando concentrações 

do corante entre 0 e 100mg.L
-1

. 

Para determinar a influência dos seguintes fatores: temperatura da secagem do bagaço de cana-de-

açúcar in natura, concentração do corante e tempo de contato entre o adsorvente e o adsorbato, empregou-se 

um planejamento fatorial do tipo 2
3
, realizado em triplicata, totalizando 24 amostras. Os experimentos de 

adsorção foram realizados em frascos de Erlenmeyers de 125mL contendo 25mL da solução aquosa em pH 7 

± 0,5 e 0,25g do adsorvente, já as variáveis independentes utilizadas no presente trabalho são apresentadas da 

Tabela 3 com valores codificados e reais. 

 

Tabela 3:  Valores das variáveis independentes (temperatura, concentração e tempo) 

PONTOS (-1) (1) 

Temperatura (
o
C) 60 80 

Concentração (mg.L
-1

) 50 100 

Tempo (min) 30 60 

 

Os ensaios foram mantidos sob agitação de 120 rpm em temperatura ambiente. Após o tempo de contato 

estabelecido, as amostras foram filtradas e em seguida separadas por centrifugação com uma rotação de 

2500rpm pelo período de 30min, as concentrações do corante nas soluções foram determinadas por espectro-

fotometria UV-VIS. A porcentagem de redução do corante e a quantidade de corante adsorvida por massa de 

adsorvente utilizada foram calculadas pela Equação 3 e Equação 4, respectivamente. 

      
     

  

                                                                                                                                              

    
          

 
                                                                                                                                                  

 

Em que, %red é a porcentagem de redução da concentração do corante (%), qt a quantidade de corante 

adsorvido pelo bagaço (mg.g
-1

), Co a concentração inicial do corante (g.L
-1

), Ct a concentração do corante em 

um instante de tempo t (g.L
-1

), m a massa do adsorvente em base seca (g); e V o volume da solução do coran-

te (L). 

A estimativa dos parâmetros dos modelos cinéticos bem como influência das variáveis independentes 

foi analisada com o auxílio do software STATISTICA, disponibilizado pelo Programa de Pós-graduação em 

Ciência e Tecnologia Ambiental (PPGCTA/UEPB).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Cinética de secagem do bagaço de cana-de-açúcar 

Para construção da umidade adimensional em função do tempo dos experimentos de bagaço de cana-de-

açúcar em estufa com recirculação de ar nas temperaturas de 60 e 80 
o
C, foram utilizadas as medidas de umi-

dade em base seca obtidas para as amostras retiradas em diferentes intervalos de tempo, onde observou-se 

que na temperatura de 80
o
C houve um maior decaimento da umidade na fase inicial do processo, onde a mé-

dia da umidade adimensional no tempo de 300 min para a temperatura de 60
o
C foi de 0,0501, enquanto que 

para temperatura de 80
o
C foi de 0,0002 comprovando assim que o processo de secagem ocorre de forma mais 

rápida no segundo caso 

No que diz respeito a umidade inicial do bagaço de cana-de-açúcar concluiu-se que a água contida na 

matéria-prima lavada representa cerca de 90,97% de sua massa total. Com relação a avaliação dos modelos 
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de secagem os dados experimentais da cinética de secagem a 60 e 80 
o
C foram ajustados aos modelos empíri-

cos de Midilli, Newton, Logarítmico e Page, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4, respectivamente. 

 

Figura 3: Modelos ajustados aos dados de secagem do bagaço da cana-de-açúcar na temperatura de 60 °C 

 

Figura 4: Modelos ajustados aos dados de secagem do bagaço da cana-de-açúcar na temperatura de 80 °C 

GRAEBIN et al. [21] estudou a secagem do bagaço de cana-de-açúcar em estufa com circulação força-

da de ar nas temperaturas de 60, 70, 80, 90 e 100
o
C e verificou que o aumento no parâmetro temperatura 

promove uma diminuição no tempo de secagem. Os dados cinéticos experimentais de secagem do bagaço 

foram ajustados aos modelos matemáticos de Page, Newton e Placa Plana onde observou-se que para todas as 

temperaturas o modelo de Page obteve o melhor ajuste. 

GOYALDE et al. [23] realizou a secagem da cana-de-açúcar nas temperaturas de 50 e 60
o
C e ajustou os 

dados experimentais aos modelos de Midilli, Henderson e Pabis, Logarítmico e Page, onde o modelo de Mi-

dilli foi o que melhor se ajustou aos dados de secagem da cana-de-açúcar picada.  

Na Tabela 4 encontram-se os parâmetros obtidos a partir dos resultados experimentais ajustados para 

cada um dos modelos utilizados. 
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Tabela 4: Comparação dos parâmetros dos modelos de secagem do bagaço da cana-de-açúcar com os dados da média 

obtida nos experimentos realizados a 60 e 80oC 

TEMPERATURA MODELO A (ADM) K (MIN
-1
) N (ADM) B (MIN

-1
) C (ADM) 

60oC 

Midilli 0,9922 0,0023 1,1900 -1,467x10-4 - 

Page - 0.0019 1,2553 - - 

Newton - 0,0067 - - - 

Logarítmico 1,1971 0,0052 - - -0,1708 

80oC 

Midilli 0,9850 0,0021 1,3600 -7,279x10-5 - 

Page - 0,0024 1,3477 - - 

Newton - 0,0110 - - - 

Logarítmico 1,1755 0,0096 - - -0,1205 

 

A análise de variância dos modelos a partir do ajuste das equações matemáticas por regressão não linear 

aos dados de cinética de secagem do bagaço de cana-de-açúcar e o coeficiente de determinação (R²) com 

nível significância de 5% podem ser observadas nas Tabelas 5 e 6. 

Tabela 5: ANOVA e coeficiente de determinação dos modelos de Midilli, Page, Newton e Logarítmico para a secagem 

do bagaço da cana-de-açúcar em estufa de recirculação de ar à 60oC 

 FONTE 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

MÉDIA DOS 

QUADRADOS 
TESTE F R² 

Midilli 

Regressão 12,1429 4 3,0357 4395,95 

0,9980 Residual 0,0071 28 0,0002 - 

Total 12,1500 32 - - 

Page 

Regressão 12,14052 2 6,070262 5764,75 

0,9974 Residual 0,00954 30 0,000318 - 

Total 12,15007 32 - - 

Newton 

Regressão 12,0885 1 12,0885 1460,30 

0,9833 Residual 0,0615 31 0,0019 - 

Total 12,1500 32 - - 

Logarítmico 

Regressão 12,1297 3 4,0432 1965,46 

0,9945 Residual 0,0203 29 0,0007 - 

Total 12,1500 32 - - 

Tabela 6: ANOVA e coeficiente de determinação dos modelos de Midilli, Page, Newton e Logarítmico para a secagem 

do bagaço da cana-de-açúcar em estufa de recirculação de ar à 80oC 

 FONTE 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE  

LIBERDADE 

MÉDIA DOS 

QUADRADOS 
TESTE F R² 

Midilli 

Regressão 8,9966 4 2,2491 6128,38 

0,9990 Residual 0,0031 24 0,0001 - 

Total 8,9997 28 - - 

Page 

Regressão 8,9955 2 4,4977 8125,32 

0,9986 Residual 0,0042 26 0,0001 - 

Total 8,9997 28 - - 

Newton 

Regressão 8,9239 1 8,9239 754,54 

0,9768 Residual 0,0758 27 0,0028 - 

Total 8,9997 28 - - 

Logarítmico 

Regressão 8,9711 3 2,9903 872,72 

0,9912 Residual 0,0286 25 0,0011 - 

Total 8,9997 28 - - 
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O modelo de Newton se restringe a secagem em temperatura constante, onde durante o processo de se-

cagem de materiais higroscópicos porosos no período de taxa de secagem decrescente, a mudança da umida-

de é proporcional à diferença instantânea entre o teor de umidade do material e o teor de umidade do material, 

quando em condições de equilíbrio com o ar de secagem [18], enquanto que o modelo Logarítmico de seca-

gem descreve de forma aceitável os fenômenos de transferência de calor e massa durante a secagem de uma 

camada delgada de determinado produto capilar poroso, no entanto, BROOKER et al. [24] afirmam que esse 

modelo simula de forma pouco satisfatória a curva de secagem, visto que, o modelo prediz valores muito 

reduzidos para a taxa inicial de secagem e que o valor limite, ou seja, o teor de água de equilíbrio, é alcança-

do muito rapidamente, o que não condiz com as observações experimentais. Já o modelo de Page descrever a 

secagem de materiais em camada fina em que n representa um parâmetro adimensional de secagem. Bruce 

[25] afirma que o modelo proposto por Page descreve melhor o processo de secagem de produtos agrícolas 

que o modelo exponencial. 

Todos os modelos analisados apresentaram uma boa concordância com os dados experimentais, no en-

tanto, os modelos Page e Midilli apresentaram melhores resultados segundo critérios estatísticos R² tanto para 

a temperatura de 60 
o
C quanto para a de 80 

o
C. No entanto, o coeficiente de determinação (R²) não constitui 

sozinho um bom critério para seleção de modelos não lineares portanto, de acordo com o teste F, o modelo de 

Page foi o que melhor se ajustou aos dados de secagem do bagaço de cana-de-açúcar.  

Segundo NETO et al. [26], um modelo pode ser considerado estatisticamente significativo se Fcal > 

Ftab e preditivo se essa relação for superior a 10. Observa-se que a razão entre Fcal e o Ftab foi superior a 10 

confirmando que para um nível de confiabilidade de 95% os modelos utilizados são estatisticamente signifi-

cativos e preditivos para representar a secagem do bagaço da cana-de-açúcar em estufa de recirculação de ar 

e a porcentagem de variação explicada pelos modelos (R
2
) é considerada muito satisfatória, acima de 99,7%, 

para ambas as temperaturas. 

3.2. Estudo da adsorção 

O planejamento fatorial 2
3
 desenvolvidos em triplicata teve como variáveis resposta a quantidade de co-

rante adsorvida por massa de adsorvente utilizada (qt) e a redução de corante pós adsorção (%red). 

A influência das variáveis independentes (temperatura, concentração e tempo) nas variáveis respostas 

(qt) e (%red) está representada pelo diagrama de Pareto nas Figuras 5 e 6. 

 

Figura 5: Diagrama de Pareto - efeitos para quantidade de corante adsorvida (qt). 
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Figura 6: Gráfico de Pareto - efeitos para redução do corante (%red). 

Analisando as Figuras 5 e 6 pode-se inferir que a concentração do corante foi a variável mais importante 

no processo de adsorção do corante Tupy® cor bordô, tanto para a variável qt quanto para a %red, exercendo 

efeito positivo em ambos os casos. Além disso, observa-se que para o caso da variável resposta qt todas as 

variáveis independentes e suas interações são estatisticamente significativas ao intervalo de confiança de 

95%. Já para a variável resposta porcentagem de remoção as interações concentração-tempo e temperatura-

concentração não apresentaram relevância do ponto de vista estatístico para o planejamento utilizado.  

O valor do efeito principal temperatura tanto com relação à quantidade de corante adsorvida quanto com 

relação a porcentagem de redução de corante foi negativo, ou seja, a medida em que a temperatura aumentou 

de 60 para 80
o
C a resposta da quantidade adsorvida e a %red diminuíram. Já as variáveis concentração e 

tempo apresentaram efeito positivo, implicando dizer que a medida que há o aumento dessas variáveis ocor-

rerá uma maior quantidade de corante adsorvido e maior redução de corante do meio. Nos gráficos de con-

tornos indicados na Figura 7 verificamos a influência das variáveis temperatura-concentração e concentração-

tempo na variável resposta qt. Na Figura 7(a), temos a relação entre temperatura e concentração, onde a me-

dida em que diminui-se a temperatura e aumenta-se a concentração a quantidade de corante adsorvido au-

menta, já a Figura 7(b) relaciona concentração e tempo onde com o aumento de ambas variáveis tem-se um 

maior valor para qt, confirmando assim os resultados obtidos no diagrama de Pareto da Figura 5. 

 

Figura 7: Gráficos de contorno para a variável resposta qt analisando as interações entre as variáveis independentes: (a) 

temperatura e concentração; (b) concentração e tempo 

Em concordância com o diagrama de Pareto da Figura 6 os gráficos de contorno para a remoção da con-

centração do corante podem ser visualizados na Figura 8, onde nota-se que na Figura 8(a) para obtenção de 

maiores reduções de concentração de corante faz-se necessário a diminuição da temperatura e o aumento da 

concentração já a Figura 8(b) indica que a medida que aumenta-se a concentração e o tempo de contato tem-

se uma maior quantidade de corante removido, onde esta condição dá-se devido à saturação da solução de 

corante que facilita o processo de adsorção. 
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Figura 8: Gráficos de contorno para a variável resposta %red analisando as interações entre as variáveis independentes: 

(a) temperatura e concentração e (b) concentração e tempo 

Devido a pequena variação da capacidade de adsorção entre as temperaturas analisadas, realizou-se um 

teste de comparação de duas variâncias (Teste F), com o objetivo de confirmar a melhor temperatura de seca-

gem do adsorvente.  

Na Tabela 7 são apresentados os parâmetros da análise de variância para os ajustes do modelo tendo 

como variáveis dependentes a quantidade de corante adsorvida e o percentual de redução de corante, respec-

tivamente, podendo verificar se o modelo proposto é significativo, preditivo ou se apresenta falta de ajuste. 

Tabela 7: ANOVA e coeficiente de determinação do planejamento fatorial tendo como variável dependente o qt e a %red 

 FONTE 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

MÉDIA DOS 

QUADRADOS 
FCAL/FTAB R² 

qt 

Regressão 130,64 6 21,7745 685,84 

0,998 Resíduo 0,1381 17 0,0081 - 

Total 130,78 23 - - 

%red 

Regressão 130,64 6 21,7745 685,84 

0,998 Resíduo 0,1381 17 0,0081 - 

Total 130,78 23 - - 

 
Comparando os valores de Fcalculado e Ftabelado verifica-se que os modelos para respostas de qt e %Red são 

estatisticamente significativos e preditivos, pois a razão Fcalculado por Ftabelado para regressão está acima de 10, 

em ambos os casos, ao nível de confiança de 95%. Portanto, o modelo proposto é válido para o processo de 

adsorção de corantes têxteis.  

Nas Equações 5 e 6 apresentamos os modelos matemáticos que simulam a influência das variáveis in-

dependentes na quantidade adsorvida e na porcentagem de remoção de corante, respectivamente. Os valores 

destes fatores são codificados de acordo com o planejamento experimental. 

       –                                                      (5) 

            –                                                       (6) 

 

Em que,  

X1 – Temperatura; 

X2 – Concentração; 

X3 - Tempo. 
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4. CONCLUSÕES 

Na avaliação do potencial do bagaço da cana-de-açúcar como bioadsorvente para remoção do corante 

comercial Tupy® utilizando o processo de adsorção foi possível verificar que a secagem é fortemente influ-

enciada pela temperatura e que a cinética de secagem é acelerada em temperaturas mais elevadas. Foi possí-

vel ajustar os modelos cinéticos de secagem aos dados experimentais de secagem do bagaço de cana-de-

açúcar, sendo o modelo de Page o que melhor representou o processo de secagem segundo critérios estatísti-

cos Teste F, para as temperaturas de 60 e 80 
o
C. 

Nos testes de adsorção o planejamento fatorial 2
3 
teve como objetivo verificar a influência da tempera-

tura de secagem do adsorvente, da concentração do corante e do tempo de contato entre adsorvente e adsor-

bato na variável resposta quantidade de corante adsorvida (qt) e redução de concentração do corante (%red), 

onde todas as variáveis foram estatisticamente significativas ao intervalo de confiança de 95%. Verificou-se 

que para melhores resultados de qt e de porcentagem de redução de corante o planejamento apontou que mai-

ores concentrações do corante e tempo de contato e menores valores de temperatura tornam o processo de 

adsorção mais eficiente, obtendo-se um valor máximo para a quantidade de corante adsorvido de 8,34 mg.g
-1

 

e uma porcentagem de redução de corante de até 83,4%. 

De onde conclui-se que o bagaço de cana de açúcar é um bioadsorvente promissor para adsorção de co-

rantes têxteis em soluções aquosas. 
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