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Resumo: As caracteristicas do processo de secagem do bagaco de laranja foram estudadas para a faixa de
temperatura de 33 até 92°C e velocidade do ar constante. A dependéncia da difusividade com diferentes
temperaturas foi descrita por uma equagao do tipo Arrhenius onde se obteve um valor de energia de ativagao
de 10,699 KJ mol™. O processo de secagem também foi estudado por meio da aplicagao de modelos
semi empiricos descritos na literatura. Os valores estimados das constantes dos modelos para as diferentes
temperaturas mostraram forte dependéncia com a temperatura inicial. O modelo de Page Modificado
apresentou melhores resultados segundo os critérios estatisticos Teste F e R?, portanto, foi considerado
o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais para todas as condigoes de secagem estudadas.
Assim, o modelo de Page Modificado pode ser utilizado para tarefas de otimizagao no processo de secagem
de bagaco de laranja.
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Abstract: Important physical characteristics of orange bagasse for biosorption processes were evaluated
within a 33-92 °C drying temperature range under controlled air velocity, considering some semi-empirical
models to represent the experimental data. It was noticed that the particle diffusivity into the biomass is a
strong depending parameter on the drying temperature. By the application of an Arrhenius-type equation
on the diffusivity data, a value of 10.699 KJ mol™” for the activation energy was attained. In addition, the
drying process data were interpreted by using unstructural models, showing the strongly drying temperature
depending behavior for all model constant parameters. Regarding the whole of modeling results, the modified
Page model has fitted well to the drying process data, according to some statistical parameters such as F-test,
which were better than the other ones. Based on such results, the modified Page model was thus assigned the
best one to represent the experimental data as well as it could be recommended as an adequate guide model
for the drying process optimization tests of orange bagasse among other similar biomasses.
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1. INTRODUCAO

A laranja (Citrus sinensis L. Osbeck — familia
Rutaceae) é uma fruta muito conhecida mundial-
mente por apresentar quantidades considerdveis
de sais minerais e vitaminas, sendo seu principal
produto o suco de laranja.

Entretanto, hd outros subprodutos que
podem ser explorados por apresentarem um ele-
vado valor comercial. Um dos subprodutos da
industria de extragao de suco de laranja com o
menor valor agregado ¢ o residuo denominado
industrialmente de bagaco da laranja umido,
que corresponde a 42%, (ITAVO et al., 2000)
do total da fruta, sendo composto pela casca,
filamentos de membranas, albedo e sementes.
Este residuo pode causar diversos problemas
ambientais e econdmicos, devido a elevada
fermentagio e degradabilidade, resultante de
sua alta umidade, acima de 85% (b.u.), (TRI-
PODO et al., 2004). O bagago ¢ rico em agu-
cares, fibras, carboidratos soltveis e pectina,
e, desidratado, ¢é empregado na produgio de
ragio animal. Entretanto, o processo de seca-
gem geralmente apresenta um elevado custo
tornando-se muitas vezes invidvel economica-
mente (ITAVO et. al., 2000). Deste modo, h4
interesse no desenvolvimento de outras aplica-
¢oes para o bagago da laranja, ampliando assim
o mercado deste residuo.

Uma possivel aplicagao ¢ no processo de
adsorgdo, pois, conforme ARAMI et al. (2005) e
SIVARA] etal. (2001), a casca da laranja apresenta
caracteristica adsortiva semelhante a do carvio ati-
vado para a remogao de corantes. FIORENTIN et
al. (2010) verificaram que o bagaco da laranja, re-
move satisfatoriamente determinados tipos de co-
rantes presentes nos efluentes de industrias téxteis.

A utilizagao de biosorventes oriundos de
residuos agricolas com elevado teor de umida-
de requer a remogao parcial ou total da dgua
presente nos poros do sélido. O procedimento
de secagem assegura a qualidade e estabilidade
do produto, diminuindo a atividade biologia e
as mudangas quimicas e fisicas que podem vir a
ocorrer durante o armazenamento do material.
A secagem de um material sélido envolve simul-
taneamente a transferéncia de calor e de massa
(MWITHIGA e OLWAL, 2005, GHAZANFA-
RI, et al., 2006, ALMEIDA et al., (1999), SOU-
SA, 2006, CORREA, et al., 2006) e seu com-
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portamento ¢ caracterizado pela perda do teor
de umidade em fung¢ao do tempo. O processo
de secagem pode ser acelerado com a passagem
de ar forgado pela amostra, denominado de seca-
gem convectiva forgada.

Devido a forma, tamanho e estrutura in-
terna, os residuos agricolas sao muito diferentes
entre si e quando o produto ¢ colocado em con-
tato com o ar de secagem, ocorre a contracio de
volume do material. Desta forma, essa variacio
no volume de poros pode vir a interferir no pro-
cesso de adsor¢io. A movimentagao da umidade
no interior dos materiais vai depender do tipo do
residuo que estd sendo submetido a secagem. Em
produtos capilares porosos, como a maioria dos
produtos agricolas, pode-se destacar os possiveis
mecanismos de transporte como sendo o de difu-
sdo liquida, difusdo capilar na superficie, fluxo hi-
drodinimico, difusio de vapor e difusio térmica
(MARTINAZZO, 2007).

A cinética de secagem de vdrios produ-
tos pode ser descrita por modelos matemdticos
semi-empiricos ou puramente empiricos (MA-
DAMBA, 2003). Os modelos semi-empiricos se
baseiam na analogia com a Lei de Newton para
o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa,
enquanto que os modelos empiricos apresentam
uma boa relacio entre o contetido médio do teor
de umidade e o tempo de secagem e consideram
como mecanismo principal a difusao baseada na
Segunda Lei de Fick (CRANK, 1975 citado em
YILDIRIM et. al., 2011). O coeficiente de difu-
s30 e a energia de ativa¢dao sao dois parimetros
importantes a serem calculados com base na se-
gunda lei de Fick. O coeficiente de difusividade
efetiva pode ser calculado utilizando um modelo
simplificado que relaciona um termo exponen-
cial do tipo Arrhenius que apresenta dependéncia
com o teor de umidade e a temperatura (RIVERA
et al., 2007).

Desta forma, este trabalho tem por objeti-
vos: analisar o comportamento da secagem con-
vectiva do bagaco de laranja em cinco diferentes
temperaturas, mantendo a velocidade do ar cons-
tante; aplicar modelos matemdticos da literatura
aos dados experimentais; selecionar o modelo que
melhor representa o comportamento dos dados
por meio de métodos estatisticos e determinar o
coeficiente de difusividade e a energia de ativagao
para o residuo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O bagago de laranja foi cedido por uma in-
dustria processadora de suco de laranja da regiao
de Maring4, Parand — Brasil. O residuo industrial,
livre do suco e éleos essenciais, foi coletado e ar-
mazenado em sacos pldsticos em um congelador
a temperatura de - 15°C no laboratério. Para sua
utilizagao, o bagago foi descongelado naturalmen-
te e triturado em liquidificador.

2.2 EXPERIMENTOS DE SECAGEM

O médulo experimental utilizado para a se-
cagem do bagaco da laranja consiste de um secador
de laboratério com ajuste de velocidade, ligado a
um duto metélico, equipado com quatro resistén-
cias elétricas. A saida do duto metélico ¢ conectada
a uma caixa de aco por onde passa o ar aquecido
através de uma tela metdlica, conforme mostrado na
Figura 1. A temperatura de secagem da amostra ¢é
ajustada a partir de resisténcias elétricas, controla-
das por um reostato. O indicador de temperatura
consiste de um termopar inserido logo abaixo da
tela perfurada do secador.

Indicador de Seletor de
Temperatura Resisténcias +

Fixas A
Termopar  Tela
Seletor de ﬁ ¢ A _—
Resisléncia\\@
Soprador ~ Varidvel =
Resisténcia o +O 4 5 o
H H Elétrica
‘ A4
> > > o ~ A
damper Ar Aquecido

Ar

Figura 1. Médulo experimental, sistema
convectivo (LUZ et. al., 2006)

Apés o descongelamento e trituragao do
residuo, 150 g do material foi colocado sobre a
tela metdlica formando uma camada de aproxi-
madamente 10 mm de espessura. Em seguida,
ajustou-se a temperatura e velocidade do ar de-
sejada e a amostra foi pesada em balanga analitica
(£0,0001g) em periodos de tempo pré-determi-
nados até massa constante. Durante os experi-
mentos foram realizadas medigoes da temperatura
em vérios pontos da superficie da amostra que se
encontrava sobre a tela, garantindo assim a tem-
peratura uniforme na amostra. O bagago foi seco
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nas temperaturas de 33, 41, 50, 66, 80 ¢ 92 °C
com velocidade do ar constante de 1,3 m s'. Du-
rante os experimentos (triplicata) determinou-se a
velocidade do ar de secagem com um anemémetro
digital e a umidade relativa ambiente com um psi-
crometro digital.

O teor de umidade em base seca, calculado
pela Equagao 1 foi determinado com o auxilio do
método da estufa, que consiste em colocar uma
determinada massa de amostra em estufa na tem-
peratura de 105 °C, por 24 horas.

M M

umida seca

m M

seca

X (b.s) =

em que X (b.s) é o teor de umidade (4gua) da
amostra em base seca, (g H,O/g s6l. seco), \Y

-M__ é a massa de dgua presente na amostra, (g) e
M ¢ a massa seca obtida em estufa 105°C/24h,

seca

(g)-

2.3 MODELAGEM DO PROCESSO DE
SECAGEM

Segundo MADAMBA et al. (2003), pode-
-se utilizar um modelo andlogo a lei do resfria-
mento de Newton, que considera apenas a resis-
téncia superficial no sélido e assume que a taxa de
secagem ¢ proporcional a diferenga entre o teor de
umidade em um determinado tempo e o teor de
umidade de equilibrio, (GHAZANFARLI, et al.,
20006) como mostra a Equagao 2.

—d—sz(X—Xeq) )
dt

em que X ¢ o teor de umidade do produto em
um determinado tempo, (g H,O/g s6l. seco min),
X, ¢ o teor de umidade de equilibrio determina-
do experimentalmente (g H,O/g sél. seco) e k é a
constante de secagem, (min™).

O teor de umidade de equilibrio foi deter-
minado por meio do teor de umidade inicial do
bagaco, calculando-se a massa seca da amostra ba-
seada no teor da umidade inicial do bagago, como
mostra a Equagao 3.

_ X(b.S) Mt (3)

M =
seca t 100

em que, M, é a massa total de amostra imida uti-
lizada em cada condigdo (g H,O).
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Para a determinagio do teor de umidade de
equilibrio (X_) utilizou-se a razdo entre a massa
tmida (M, ) e a massaseca (M_ ). A Xeq consi-
derada para o cdlculo do teor de umidade do pro-
duto (X)) era quando arazio M, /M__ tornava-
-se constante. Desta forma, para cada condigio de
secagem a amostra possuia um teor de umidade de
equilibrio equivalente.

A curva de secagem apresenta basicamente
dois perfodos, um de taxa constante, no qual a
superficie do material estd com um nivel elevado
de umidade e outro de taxa decrescente de seca-
gem, que pode ser divido em duas fases distintas, a
depender do comportamento da taxa de secagem.
Segundo SOUSA (2003), no primeiro periodo é
sugerido como principal mecanismo de transpor-
te, 0 escoamento capilar, a difusio de liquido e a
difusdo de vapor, enquanto que, no segundo peri-
odo, a evapora¢io da umidade ocorre no interior
do material e a difusio do vapor formado pode
dominar os mecanismos de transporte de liquido.
Assim, pode-se utilizar o modelo da difusao com
a Segunda Lei de Fick (Crank, 1975), para descre-
ver os dados de secagem e determinar o coeficiente
de difusividade, conforme a Equagio 4. Quando
se aplica esta lei, considera-se que as condigoes sao
isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de
timida ocorre somente na superficie do produto

(BROOKER et al., 1992)

X _p

=~ =D (V'X) 4

em que D ¢ o coeficiente de difusividade efetiva
(m?s?).

Assumindo, na Equagao 4, que a migragao
da umidade do interior do material para a superfi-
cie ocorre somente por difusdo, mantendo constan-
tes a temperatura e o coeficiente de difusividade e
desprezando o encolhimento do material, a solugio

tem a forma da Equagio 5, (DOYMAZ, 2007).

X-X, 8% 1
R v 2 T 2
XX, 75 (2n+1)
2n+1)’7’D,, t
exp _(2n )75 < )
AL

em que D ¢é o coeficiente de difusividade efetiva
(m?) e L é a metade da espessura da amostra (m)
e t é o tempo de secagem (s).
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A partir da solu¢ao geral da Segunda Lei de
Fick, Equagao 5, casos particulares que envolvem a
dependéncia da constante de secagem com o tem-
po em determinadas condi¢oes iniciais, podem ser
obtidos, tais como os modelos semi-empiricos de
Dois Termos (1974), Lewis (1921), Page (1949)
e Wang e Singh (1978), os quais foram aplica-
dos na modelagem das curvas de secagem obtidas
para o bagago de laranja (HENDERSON, 1974,
LEWIS, 1921, PAGE, 1949, WANG e SINGH,
1978).

ORIKASA, et al. (2008) e GHAZANFARI
et al. (2006) mostraram que com a integragao da
Equagio 2 e assumindo as condi¢oes iniciais t=0,
X=X, tem-se a Equacdo 6, conhecida como mo-
delo de Lewis (1921). Este modelo geralmente ¢
utilizado para prever o comportamento das cur-
vas de secagem de produtos agricolas com elevada
quantidade de agdcar, em camada fina.

_X-x,

R AT (6)
XO _Xeq

em que X, ¢ o teor de umidade do produto no
tempo t (g H,O/ g sol. seco min) X ¢ o teor de
umidade inicial, (g HO/ g sol. seco), k é a cons-
tante de secagem (min™) e t é o tempo de seca-
gem, (min).

O modelo da difusaio de Dois Termos
(1974) mostra os primeiros dois termos da solu-
¢ao em série da Segunda Lei de Fick, Equagao 4.
Segundo DANDAMRONGRAK et al. (2002),
este modelo foi criado na tentativa de melhorar a
precisio dos modelos j4 existentes, especialmente
no perfodo final de secagem. Este modelo pode
ser aplicado a qualquer tipo de geometria de par-
ticula e condi¢bes de contorno, considerando-se
que a difusividade ¢ constante. O modelo de Dois
Termos (1974), Equagao 7, ¢ recomendado para
prever o comportamento dos dados de secagem de
produtos agricolas (DOYMAZ, 2000).

X, = Aexp(—k t)+ Bexp(—k, t) (7)

em que A, B, s3o os pardmetros dos modelos, k, k0
s30 as constantes de secagem (min™).

Segundo OLIVEIRA et. al. (2006), em al-
gumas situagdes a teoria difusional nao ¢ adequa-
da para ajustar o comportamento dos dados ex-
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perimentais, quando hd uma elevada interferéncia
da resisténcia interna do material no processo de
secagem. Assim, o modelo de Page (1949) (Page,
1949), Equagdo 8, pode ser aplicado para tais si-
tuagoes.

X, =exp(—kt") (8)

em que n ¢ um parimetro do modelo.

O modelo de Wang e Singh (1978), Equa-
¢o 9, foi inicialmente aplicado no estudo da se-
cagem de casca de arroz. Assim como os demais
modelos empiricos de secagem este modelo apre-
senta uma relagdo direta entre o teor de dgua e o
tempo de secagem, omitindo caracteristicas fun-
damentais que acontecem durante o periodo de
secagem, entretanto consegue se ajustar as curvas
de secagem em determinadas condigdes experi-
mentais. Este modelo é muito usado em estudos
de secagem de produtos agricolas e de alimentos

(MARTINAZZO et al., 2007).

X,=A+Bt+1 )
em que A, B sao parimetros do modelo

Os modelos que melhor se ajustaram aos
dados experimentais foram escolhidos com base
nos maiores valores do coeficiente de determi-
nagao (R?) e do Teste F e nos menores valores
da raiz do erro médio ao quadrado (RMSE),
(SOUSA, 2003, ERTEKIN e YALDIZ, 2004,
DOYMAZ, 2007), como mostram as Equagoes
10e11.

1 N P %
RMSE = |:NZ( exp,i pred,i)j| (10)

i=l1

X2
Teste F=M (11)

V2
Z Xresid,i

em que X_ . ¢ o teor de umidade obtida experi-
mentalmente (g H,0/g sél. seco), X, ¢ o teor
de umidade predlta pelo modelo (g H ,O/g sél.
seco), X _, . é o teor de umidade residual (g H,O/g
s6l. seco) deﬁmda como a diferenga entre o X e

pi
0 Xpre 0 N o ntimero de experimentos.
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2.4 DETERMINACAO DO COEFICIENTE
DE DIFUSIVIDADE E DA ENERGIA DE
ATIVACAO

Para  tempos longos de secagem
D, ;ft , a solugdo geral da Segunda Lei de
4 L2 Fick, Equagdo 5 pode ser reduzida a

apenas o primeiro termo da série

(DOYMAZ, 2007), obtendo-se a Equagao 12.

8 7Dt
X, =—exp| —— (12)
R 72_2 p { 4L2

Linearizando a Equagao 12, obtém-se a in-
clinagao (K ) de acordo com a Equagio 13.

2
K = Lo (13)
41’

Segundo SOUSA, (2003) o estudo dos
processos de secagem baseado na utilizagao do
modelo da difusio Fick estaria fundamentado na
andlise dos efeitos globais do fenémeno no in-
terior do material, nio apresentando condicdes
para uma descri¢io dos possiveis mecanismos in-
ternos de migrac¢ao de dgua. O coeficiente global
de transferéncia, denominado difusividade efe-
tiva, englobaria todos os possiveis efeitos inter-
nos, sendo dependente do teor de umidade e da
temperatura.

E
D, =D, exp(—#j (14)

em que D ¢ o fator pré-exponencial da equagao
de Arrhenius (m? s'), R € a constante universal
dos gases (8,314 k] mol! K'), T a temperatura
absoluta (K) e E_ a energia de ativagao (kJ mol™).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 MODELAGEM DAS CURVAS DE
SECAGEM

O teor de umidade de equilibrio das amos-
tras secas foi calculado levando-se em considera-
¢3o a massa Umida da amostra e variou na faixa
entre 0,02 e 0,12 g dgua/ g sol. em base seca.

Com a realizagao da secagem convectiva do
bagaco de laranja nas temperaturas de 33 a 92°C,
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foi possivel obter as curvas de secagem experimen-
tal e aplicar aos dados os modelos empiricos en-
contrados na literatura, como mostram as Figuras
2 a 7. Os parimetros dos modelos foram obtidos
por regressao nao linear (Quasi-Newton) com o
auxilio do software Statistica 6.0®.

1,0 §
§ 0,8 : ¢ Dados experimentais
= . Dois Termos (1974)
@ 0.6 1 e —— Lewis (1921)
S 04 . —— Page (1949)
= ' - Wang e Singh (1978)
& 0,2 1 -
0,0 T T T T ‘\ T T >

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo (min)
Figura 2. Ajuste de modelos mateméticos
para a temperatura de 33 1°C

As curvas de secagem obtidas experimen-
talmente mostram um comportamento tipico,
em que, o aumento de temperatura causa uma
diminui¢io no tempo de secagem. Na Figura 2,
a secagem do bagago a temperatura de 33+ 1°C
demorou cerca de 240 min para atingir o teor de
umidade de equilibrio, enquanto que, na Figura
7 para a méxima temperatura experimental de
secagem, 92+ 1°C, o tempo de secagem foi de
aproximadamente 80 min. Os resultados obtidos
estao de acordo com MWITHIGA et al. (2005),
MARTINAZZO et al. (2007), ORIKASA et al.
(2008), DOYMAZ, (2007), KINGSLY e SIN-
GH, (2007), que avaliaram o comportamento da
secagem de alimentos em fungio do tempo e ob-
tiveram resultados semelhantes.

1,0

° . .

g 08 ¢ Dados experimentais

- o Dois Termos (1974)

i 0,6 7 —— Lewis (1921)

g, 0.4 — Page (1949)

o N Wang e Singh (1978)
0,0 T T T T b'-\ L LA S S o 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo (min)

Figura 3. Ajuste de modelos mateméticos
para a temperatura de 41 ¥ 1°C
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1,0
8087 % ¢ Dados experimentais
g 06 VS Dois Termos (1974)
g,, ’ — Lewis (1921)
% 04 —— Page (1949)
o ; - Wang e Singh (1978)
0.2
0,0 T T T = > = =¢—0—0—¢

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Tempo (min)
Figura 4. Ajuste de modelos matemaiticos
para a temperatura de 50 £ 1°C

Pela anélise dos dados experimentais verifica-
-se, que o processo de secagem do bagaco da laranja
apresenta dois periodos distintos de secagem basea-
dos no comportamento da velocidade de secagem.
Inicialmente se tem um perfodo de acondiciona-
mento do material ao fluxo de ar convectivo, em
seguida um periodo de taxa constante com um
periodo posterior de taxa decrescente, onde se tem
o material seco naquelas condigoes. Este compor-
tamento mostra que o ajuste dos resultados expe-
rimentais pode ser realizado pela Segunda Lei da
difusao de Fick (KHRAISHEH, et al., 1997).

Em relagio aos modelos matemadticos, ob-
serva-se nas Figuras 2 a 7 que o modelo de Wang e
Singh (1978), com exce¢ao dos dados experimen-
tais da temperatura de 33°C =+ 1°C nao conseguiu
prever satisfatoriamente os dados experimentais
principalmente no periodo inicial de secagem,
onde se remove a umidade superficial do sélido.

1
§ ¢ Dados experimentais
S 0,8 )
- T Dois Termos (1974)
2064 .
w0 — Lewis (1921)
% 0,4 — Page (1949)
50 . Wange Singh (1978)
~ 0,2 .
%
0 T — ’ e
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 5. Ajuste de modelos matemiticos
para a temperatura de 66+ 1°C

Os modelos Dois termos (1974) e Lewis
(1921) conseguiram uma melhor previsao em re-
lacao aos modelos de Wang e Singh (1978) para
o periodo inicial do processo de secagem. Entre-
tanto, observa-se que o modelo de Page (1949)
¢ o que melhor representou os dados experimen-
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tais, em relagao aos demais modelos em todas as
temperaturas testadas, desde o periodo inicial de
acondicionamento do material até o perfodo final
da secagem do bagaco de laranja.

1,0
§ 0.8 1 # Dados experimentais
27 2 .
I Dois Termos (1974)
20,67 —— TLewis (1921)
L0
g. 0,4 - — Page (1949)
o A -+~ Wang e Singh (1978)
2 0,2
>

0,0 T T T ——=3 = ¢ *

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo (min)

Figura 6. Ajuste de modelos mateméticos
para a temperatura de 80% 1°C

1,0 %
g 08 * Dados experimentais
=z -+ Dois Termos (1974)
a 0,6 1 —— Lewis (1921)
Q 04 1 — Page (1949)
z - Wang ¢ Singh (1978)
3 0,2 4

0,0 —+ +

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (min)
Figura 7. Ajuste de modelos mateméticos
para a temperatura de 92% 1°C

Na Tabela 1 sio mostrados os valores esta-
tisticos do RMSE, Teste F e do coeficiente de de-
terminag¢ao R?, que foram utilizados como critério
de escolha do modelo que melhor representa os
dados experimentais, bem como os valores dos te-
ores de umidade inicial e final para cada modelo.
Nota-se na Tabela 1 que o modelo de Page (1949)
apresentou os maiores valores de R* e do Teste F e
os menores valores do RMSE, mostrando assim, o
seu elevado potencial de representagao dos dados
experimentais em todas as temperaturas testadas.
O modelo de Wang e Singh (1978) foi o que apre-
sentou os mais baixos valores em rela¢ao ao Teste
F R? e maiores valores de RMSE. Os modelos de
Dois Termos (1974) e de Lewis (1921) apresen-
taram a mesma tendéncia em relacio aos valores
do Teste E RMSE e R2. No entanto, o modelo de
Dois Termos (1974) em todos os valores preditos
do teor de umidade inicial (X), apresentou valores
de umidade maior do que 1,0 (um), valores estes
nao aceitdveis.

Tabela 1. Comparagao estatistica do comportamento dos modelos

T (°C) Modelo (g I-)I(:O/ g (g I;if()/ g Teste F RMSE R?
sol. seco) sol. seco)
33 Dois Termos (1974) 1,047 0,013 311,239 0,0329 0,9924
33 Lewis (1921) 1,000 0,016 206,395 0,0393 0,9892
33 Page (1949) 1,000 0,000 1771,026 0,0137 0,9993
33 Wang e Singh (1978) 1,000 0,050 267,717 0,0632 0,9908
X, X,
T (°C) Modelo (gH,0/g (gH,0/g Teste F RMSE R?
sol. seco) sol. seco)
41 Dois Termos (1974) 1,049 0,004 564,482 0,0232 0,9981
41 Lewis (1921) 1,000 0,005 296,242 0,03106 0,9931
41 Page (1949) 1,000 0,000 21930,317 0,00373 0,9999
41 Wang e Singh (1978) 1,000 0,070 72,471 0,06781 0,9670
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X, X,
T (°C) Modelo (g H,0/g (gH,0/g Teste F RMSE R?
sol. seco) sol. seco)
50 Dois Termos (1974) 1,045 0,003 422,931 0,0262 0,9949
50 Lewis (1921) 1,000 0,003 266,007 0,0321 0,9925
50 Page (1949) 1,000 0,000 4604,614 0,008 0,9997
50 Wang e Singh (1978) 1,000 0,080 56,1550 | 0,0765 | 09574
X, X,
T (°C) Modelo (gH,0/g (gH,0/g Teste F RMSE R?
s6l. seco) s6l. seco)
66 Dois Termos (1974) 1,041 0,003 567,261 0,0224 0,9960
66 Lewis (1921) 1,000 0,002 365,125 0,0268 0,9942
66 Page (1949) 1,000 0,000 4764,869 0,0108 0,9997
66 Wang e Singh (1978) 1,000 0,050 40,238 0,0906 0,9340
X,
T (°C) Modelo (gH,0/g (gH,0/g Teste F RMSE R?
s6l. seco) s6l. seco)
80 Dois Termos (1974) 1,037 0,000 1026,360 0,0153 0,9989
80 Lewis (1921) 1,000 0,001 583,760 0,01986 0,9966
80 Page (1949) 1,000 0,000 22524,984 0,00327 0,9999
80 Wang e Singh (1978) 1,000 0,060 20,821 0,1230 0,8694
X, X,
T (°C) Modelo (gH,O/g (g H,0/g Teste F RMSE R?
sol. seco) sol. seco)
92 Dois Termos (1974) 1,060 0,002 366,617 0,0260 0,9945
92 Lewis (1921) 1,000 0,002 209,421 0,0334 0,9909
92 Page (1949) 1,000 0,000 5497,880 0,00675 0,9998
92 Wang e Singh (1978) 1,000 0,020 33,016 0,0946 0,9271

Na Tabela 2 sao mostrados os valores das
constantes e dos coeficientes de secagem para o
modelo de Page (1949), que segundo as Figuras
2 a7 e aTabela 1, foi o modelo que melhor re-
presentou os dados experimentais de secagem do

bagaco da laranja. Observa-se que, a constante de

secagem k aumenta com o aumento da tempera-
tura. Nas condigoes testadas, os coeficientes de
secagem para o modelo de Page (1949) apresen-
taram valor minimo de 0,0062 min™ na tempera-
tura de 33 £ 1°C e valor mdximo de 0,0506 min™'

em 92% 1°C.,
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Tabela 2. Valores estimados dos parimetros
para o modelo de Page (1949)

T (°C) K (min™) N
33 0,0062 1,256
41 0,0121 1,214
50 0,0161 1,216
66 0,0322 1,174
80 0,0487 1,140
92 0,0506 1,243
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A Figura 8 apresenta o gréfico de residuos
para as temperaturas de 33 a 92+ 1°C para o mo-

delo de Page (1949).

0,025
| . * T=33°C
0,02 . . O T=41°C
2 0,015 : . A T=50°C
< o A _, o
2 0,01 Ay -ay X T=66°C
5 0.005 | DO)EODOE?X ax ¢ ® T=80°C
e 0
g 0 -
S
< -0,005
> -0,01 -
-0,015 -
-0,02

Valores preditos

Figura 8. Residuos estimados nas temperaturas

de 33 292 * 1°C, para 0 modelo de Page (1949)

Como se observa, os dados residuais tiveram
desvios maximos de 0,02 e minimos de - 0,015,
mas, com uma distribui¢io nao uniforme dos resi-
duos, mostrando uma tendéncia em formato “S” do
comportamento, que ¢ fungio da prépria estrutura/

forma da equacio, MOTTA LIMA et al. (2002).

3.2 CURVAS GENERALIZADAS

Como observado na Figura 8, o gréfico de
residuos do modelo de Page (1949) nio obteve
uma boa distribui¢ao. Desta forma, optou-se, por
um novo ajuste testando-se um expoente varii-
vel para o tempo (t) na equagao de Page (1949),
procurando assim, corrigir o formato em “S” da
curva ajustada, conforme proposto por MOTTA
LIMA et al. (2002). A Equagao 15 mostra a corre-
¢ao linear do expoente do modelo de Page (1949)
e denominado de Page Modificado.

XR _ exp(—k tnlt+n2) (15)

em que n, e n, s3o pardmetros da equagao a serem
determinados, adimensional.

A Tabela 3 mostra os valores dos parAmetros
obtidos com o ajuste da Equagio 15, bem como
dos dados estatisticos, para o modelo de Page Mo-

dificado.

Tabela 3. Valores estimados dos parimetros para o modelo de Page modificado

TCO) | (g I-)I(:O/g g éfO/g k (min") | n, n, | TesteF | RMSE = R
s6l. seco) s6l. seco)
33 1,00 0,00 0,0108 0,00078 1,0636 4147,8 0,0032 0,9994
41 1,00 0,00 0,0135 0,00028 1,1698 38151,8 0,0028 0,9999
50 1,00 0,00 0,0218 0,00115 1,0839 23383,8 0,0035 0,9999
66 1,00 0,00 0,0410 0,01753 1,0607 | 26557,9 0,0032 0,9999
80 1,00 0,00 0,0480 0,00263 1,1367 17021,7 0,0038 0,9998
92 1,00 0,00 0,0518 0,00074 1,1040 44074,5 0,0023 0,9999
Observa-se na Tabela 3 que 2 medida que 0,025

se aumenta a temperatura, hd um aumento de k,
para o modelo de Page modificado, sendo que os
valores do teor de umidade de equilibrio iniciais
e finais foram 1 e 0, respectivamente. Em relagao
aos testes estatisticos, nota-se que os valores do
Teste F, RMSE e R* foram melhores do que aque-
les obtidos para o modelo de Page, apresentados
na Tabela 1, demonstrando que a corre¢ao linear
realizada no expoente do modelo de Page modifi-
cado apresentou um melhor ajuste.

A Figura 9 mostra o gréfico de residuos para

Page Modificado.

30

Valores residuais

0.02 | #T=33°C DT=41°C 4 T=50°C

0,015 1 * T=66°C ® T=80°C

0,01 o
0,005

-0,005
-0,01
-0,015

- T=92°C

* *

-0,02

Valores preditos

Figura 9. Residuos estimados nas temperaturas
de 33 292 ¥ 1°C, para o modelo de Page
Modificado
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Os residuos obtidos para o modelo de Page
Modificado, mesmo apresentando a mesma ten-
déncia do modelo de Page (1949), com a utiliza-
¢ao de novos parimetros na equagao, conseguiu
suavizar a tendéncia do modelo, e com isto seus
erros sistemdticos. Os valores residuais variaram
entre valores maximos e minimos de 0,01 e -0,01,
respectivamente. Desta forma, pode-se utilizar
este modelo em outras aplicagbes que envolvam
estes intervalos.

3.3 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE
EFETIVA E DA ENERGIA DE ATIVACAO

O cocficiente de difusividade efetiva (D_)
foi calculado pelas Equagoes 13 e 14, assumindo
que a metade da espessura (L) da amostra durante
o periodo de taxa decrescente ¢ 0,005 m. A D, foi
estimada por regressao nao linear (método Quasi-
-Newton) com o auxilio do software Statistica 6.0,
com um critério de convergéncia de 0,0001. A Fi-
gura 10 apresenta os valores da difusividade para
cada temperatura testada.

A medida que ocorre um aumento na tem-
peratura de secagem nos dados apresentados na
Figura 10, verifica-se um aumento da difusivida-
de, uma vez que a difusividade representa a ve-
locidade com que a 4gua migra do interior para
a superficie do material, sendo entao vaporizada.

Desr(m’/s x 10”)
"
*

0 T T T T
0 25 50 75 100 125

Temperatura (K)

Figura 10. Efeito da temperatura na

difusividade efetiva

Os valores da difusividade para as tempe-
raturas de 33, 41, 50, 66, 80 e 92 + 1°C foram
de 9,247.10'°, 9,730.10''°, 1,48.10°, 2,113.107,
2,432.107,2,918.10” m?* s, respectivamente. Se-
gundo MADAMBA (2003) os valores do coefi-
ciente de difusividade para materiais alimenticios
encontram-se na faixa de 10" a 102 m? s™'.

Linearizando a Equagao 14, determinou-se,
por regressao nao linear (método Quasi-Newton)
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com o auxilio do soffware Statistica 6.0°, um va-
lor para D, igual a2 9,647.10® m?* s e para E_ de
10,669 KJ mol™.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, obser-
vou-se que o processo de secagem do bagaco da
laranja apresentou um periodo de taxa constante
de secagem, seguido por um periodo de taxa de-
crescente, comportamento este, caracteristico do
material. Dos modelos testados, 0 modelo mate-
miético de Page Modificado foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais, pois apresentou
os melhores resultados para os critérios estatisti-
cos utilizados. Os valores do coeficiente de difu-
sao efetiva aumentaram de acordo com a eleva¢ao
da temperatura do ar de secagem. A dependén-
cia da difusividade em relagao a temperatura foi
descrita pela equagao de Arrhenius, por meio da
qual se obteve o valor da energia de ativagdo de

10,669 kJ mol™.
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