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RESUMO – O estudo da cinética de secagem de biomassas destinadas à produção 
de energia é de grande importância para a viabilização econômica e técnica de 
processos de termoconversão. Desta forma, foi conduzida a secagem isotérmica da 
Cana-Energia Saccharum spontaneum em estufa para três temperaturas: 60oC, 90ºC 
e 103 °C. Os dados experimentais obtidos foram comparados com sete modelos 
semi-teóricos, sendo estes: Lewis, Logarítmico, Page, Henderson e Pabis, Dois 
Termos, Exponencial de Dois Termos e Aproximação da Difusão. Os modelos de 
dois termos exponenciais apresentaram os melhores ajustes, com coeficientes de 
correlação superiores a 0,998. Baseando-se na Lei de Arrhenius foram 
determinados a energia de ativação e o fator pré-exponencial correspondentes às 
faixas de 21,8 – 27,6 kJ.mol-1 e 1,019 – 4,216 s-1, respectivamente. 

1. INTRODUÇÃO

Os desafios deste século com relação à diminuição da emissão de gases do efeito estufa 
e a busca por meios energéticos mais baratos, seguros e eficientes, fazem com que temas 
relacionados a fontes alternativas de energia ganhem destaque entre pesquisadores e 
lideranças políticas. Neste contexto, as biomassas são uma opção interessante e promissora. 
No entanto, o baixo poder calorífico devido ao alto teor de umidade desse material limita sua 
aplicação como combustível alternativo, tornando a secagem fundamental para sua 
viabilização técnica e econômica. 

No Brasil estão presentes várias biomassas que condizem com a ampla biodiversidade 
do país. No entanto, as plantações de cana-de-açúcar e a enorme quantidade produzida deste 
material chamam a atenção para esta biomassa. Recentemente, uma nova variedade de cana-
de-açúcar, a Cana-Energia, vem ganhando espaço no agronegócio e no meio científico por ser 
mais produtiva e mais resistente que a cana convencional (Kim e Day, 2011). 

Tendo em vista essa nova ótica a respeito da geração de energia, este trabalho tem por 
objetivo estudar a cinética de secagem em estufa de uma espécie de Cana-Energia 
(Saccharum spontaneum), a diferentes temperaturas, utilizando modelos semi-teóricos, bem 
como a determinação dos parâmetros da Lei de Arrhenius (Energia de ativação, fator pré- 
exponencial).
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Procedimento Experimental de Secagem

A Cana-Energia do tipo Saccharum spontaneum (tempo de plantio de 18 meses) foi 
coletada no IB/Unicamp. O caule foi cortado em pedaços cilíndricos entre 4 e 6 cm de 
comprimento e alocados em placas de alumínio de 12,5 cm de diâmetro de modo a formar 
uma camada única de biomassa. Os ensaios foram conduzidos em estufa Q314M242 
(Fabricante Quimis, Diadema, Brasil). As cinéticas de secagem foram feitas para 60 °C, 90 °C 
e 103 °C. Não foram consideradas temperaturas maiores para evitar volatilização de 
componentes. A amostra foi colocada na estufa permanencendo por incrementos de cinco 
minutos, sendo removida e alocada em um dessecador de vidro pelo mesmo período de tempo 
para que esfriasse. O sistema foi então pesado. Esse processo foi realizado até o equilibrio da 
massa da amostra. Os ensaios foram feitos em duplicata e para a análise final foi feita a média 
dos resultados obtidos em cada temperatura. 

2.2 Modelos Cinéticos Semi-Teóricos e Ajustes 

Primeiramente, os dados experimentais foram normalizados aplicando a Equação (1), 
proposta por Lewis (1921),
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na qual MR representa a razão de umidade adimensional, m a massa da amostra em um 
instante de tempo, me a massa da amostra no equilíbrio e mo a massa inicial da amostra. Após, 
os dados experimentais foram validados aplicando modelos semi-teóricos (Tabela 1). 

Tabela 1 – Modelos Cinéticos Semi-Teóricos de Secagem

Modelo Equação Parâmetros Autor

Lewis  exp(-kt)=MR k Lewis (1921)

Page )exp(-kt=MR n k, n Page (1949)

Henderson e Pabis exp(-kt) a=MR k, a Henderson e 
Pabis (1961)

Aproximação da difusão exp(-kbt) a)-(1  exp(-kt) a=MR  k, a, b Sharaf-Eldeen 
(1980)

Modelo de dois termos t)exp(-k c+t)exp(-k a=MR b0 k0, kb, a, c Noomhorm e 
Verma (1986)

Logarítmico c+exp(-kt) a=MR k, a, c Akgun e Doymaz 
(2005)

Modelo exponencial de 
dois termos exp(-kat) a)-(1+exp(-kt) a=MR k Doymaz (2011)

O modelo de Lewis prediz o comportamento aproximado da cinética de secagem 
somente para uma camada fina de amostra e umidade de equilíbrio desprezível. O parâmetro 
empírico k, foi denominado como a “constante de secagem”. Tendo Lewis (1921) como base, 
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os modelos de Page, Henderson & Pabis e Logarítmico foram propostos acrescentando 
coeficientes empíricos para ajuste matemático (Senadeera et al., 2003; Sharaf-Eldeen, 1980). 
Os modelos de dois termos (aproximação da difusão, modelo de dois termos, e modelo 
exponencial de dois termos) por sua vez, foram baseados no truncamento no segundo termo 
da série que representa a solução do modelo difusional (2º Lei de Fick).

Os parâmetros dos respectivos modelos foram encontrados pela ferramenta Solver do 
software Excel, através do método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). O método dos 
mínimos quadrados foi utilizado, no qual se assume que a soma do quadrado das diferenças 
entre MR teóricos e experimentais é igual a zero, conforme Equação 2.
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Para medir a acurácia dos dados teóricos e experimentais foi calculado o coeficiente de 
correlação (r) mediante a Equação (3). Este representa o grau de relação existente entre duas 
variáveis. Para complementar as informações que fornece o r, foi calculado o erro quadrático 
médio (RMSE) utilizando a Equação (4), que quantifica a extensão da variação dos dados 
calculados com os modelos teóricos em relação aos dados experimentais. 
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Sendo x e 𝑥̅ o valor experimental e valor médio experimental da umidade normatizada 
MR, respectivamente; y e 𝑦̅ o valor teórico e o valor teórico de MR médio calculado para 
cada modelo cinético, respectivamente.

2.3 Energia de Ativação e Fator Pré-Exponencial de Arrhenius

A Lei de Arrhenius (Equação 5) foi utilizada para descrever diversos modelos cinéticos 
uma vez que relaciona a constante da taxa de reação k com a temperatura T. Apesar de ser 
definida somente para reações em fase gasosa, esta lei apresenta um bom ajuste para dados 
cinéticos experimentais de secagem (White et al., 2011), 
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RT
Eexp A=k(T) (5)

na qual, 𝑘 é a constante da taxa de Arrhenius em s-1, A é o fator pré-exponencial em s-1, E é a 
energia de ativação em kJ.mol-1, T é a temperatura em K e R é a constante universal dos gases 
em kJ.mol-1K-1. 

Nos modelos de um termo exponencial (Lewis, Page, Logarítmico e Henderson & 
Pabis) a constante da taxa de secagem (k) é dada diretamente através dos parámetros 
provenientes dos ajustes descritos no item 2.2. Desta forma, para obter a energia de ativação e 
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o fator pré-exponencial, basta realizar um ajuste linear em termos de ln(k) e 1/T (Senandeera 
et al., 2003; Liu et al., 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Curvas de Secagem

Dados experimentais da umidade normatizada (MR) em função do tempo foram 
obtidos para as três temperaturas (60ºC, 90ºC e 103ºC). Na Figura 1, pode-se observar que a 
temperatura possui uma influência no tempo de secagem obtido pelo sólido, isto é, à medida 
que a temperatura de secagem aumenta, o tempo diminui. 

Figura 1 – Variação de umidade em relação ao tempo da cana-de-açúcar Saccharum 
spontaneum a diferentes temperaturas

Embora o tempo de equilíbrio decresça em relação ao aumento da temperatura (Figura 
1), a diferença entre a curva de secagem entre as temperaturas de 90°C e de 103°C é muito 
pequena, refletindo em um tempo de equilíbrio muito próximo. Este fato pode implicar na 
otimização de um possível sistema de secagem já que a temperatura de operação e, 
consequentemente, a energia gasta para a sua operação podem ser diminuídas sem a alteração 
significativa do tempo de secagem.

3.2 Aplicação dos modelos cinéticos semi-teóricos

As Figuras 2(a) e 2(b) exemplificam as curvas de secagem da Cana-Energia obtidas 
experimentalmente e através de dados semi-teóricos para a temperatura de 103°C. A Cana-
Energia, por ser um material poroso e higroscópico, contém água nas cavidades e nas paredes 
das fibras, prevalecendo o transporte difusivo. Com isso, as curvas foram divididas em duas 
etapas associadas a perda de água presente na amostra: etapa (1) ocorre a difusão da água 
ligada às paredes da fibra por pontes de hidrogênio; etapa (2) aumento da resistência interna à 
secagem, implicando em uma diminuição da taxa de perda de massa (ΔMR/Δt) até atingir a 
umidade de equilíbrio (Jankowsky e Santos, 2004). Para a primeira etapa a taxa de perda de 
massa foi de 3,4×10-4 s-1, correspondente a 66% de perda, enquanto que na segunda etapa a 
taxa diminuiu para 4,2×10-5 s-1, equivalente a 34%.

Com relação aos modelos também apresentados na Figura 2, observa-se que os modelos 
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de um termo apresentaram coeficiente de correlação (r) entre 0,9903 e 0,9995, e erro 
quadrático médio (RMSE) entre 3,90×10-5 e 1,09×10-3. Os modelos de dois termos, por sua 
vez, apresentaram r entre 0,9925 e 0,9997, e RMSE entre 2,53×10-5 e 4,31×10-4. 

A secagem da Saccharum spontaneum possui uma transferência de massa nas 
coordenadas radial e axial, predominando a difusividade da água. Apesar dos modelos mais 
simples representarem satisfatoriamente os dados experimentais, estes foram baseados na lei 
de resfriamento de Newton, considerando um sistema de camada fina. Portanto, os modelos 
semi-teóricos de dois termos representam melhor fisicamente os resultados, pois são soluções 
da segunda lei de Fick, considerando um coeficiente de difusão constante e assumindo 
geometria esférica. A acurácia dos modelos de dois termos não foi comprometida apesar do 
sistema estudado possuir uma geometria cilíndrica. 

3.3 Energia de Ativação e Fator Pré-Exponencial de Arrhenius

Através dos dados experimentais foi possível obter os parâmetros de Arrhenius (E, A) 
que descrevem a secagem da cana Saccharum spontaneum. A E representa a energia mínima a 
ser fornecida ao sistema para que se inicie a eliminação da água presente no material. As 
energias variaram entre 21,8 kJ. mol-1 e 27,6 kJ.mol-1. O A, correspondente à frequência de 
ocorrência da secagem, variou entre 1,019 s-1 e 4,216 s-1. Na literatura foram encontrados 
alguns exemplos de E de secagem, a saber: 19,82 kJ/mol para resíduos vegetais (Lopez et al., 
2000), 17,97 kJ/mol para resíduo sólido de azeitona (Akgun e Doymaz, 2005) e 39,47 kJ/mol 
para feijão (Senadeera et al., 2003). Um comparativo entre modelos semi-teóricos foi 
realizado (Tabela 3), sendo o Logarítmico mais próximo aos dados experimentais.

Tabela 3 – Fator pré-exponencial (A) e energia de ativação (E) correspondente a cada modelo 
de um termo exponencial da cinética de secagem

Modelo A (s-1) E (kJ. mol-1) r
Lewis 3,475 26,871 0,964

Logarítmico 4,010 27,483 0,992
Page 1,019 21,836 0,928

Henderson & Pabis 4,216 27,630 0,987

Figura 2 – Secagem da Cana-Energia Saccharum spontaneum a 103°C - (a) Modelos de 
um termo exponencial (b) Modelos de dois termos exponenciais
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4. CONCLUSÃO

Os dados experimentais e semi-teóricos obtidos e os fatos explicitados permitiram 
concluir que na secagem da Cana-Energia as temperaturas de 90 °C e 103ºC apresentaram 
tempos de equilíbrio muito próximos. Os modelos cinéticos aplicados descreveram 
adequadamente a secagem comprovados através dos r entre 0,9903 e 0,9995 para os modelos 
de um termo e entre 0,9925 e 0,9997 para os modelos de dois termos. No entanto, destacam-
se os modelos de dois termos baseados na teoria difusional, condizente à secagem estudada. A 
obtenção dos parâmetros de Arrhenius revela que é necessária uma energia de ativação entre 
21,8 a 27,6 kJ.mol-1 para iniciar a secagem do material. 
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