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RESUMO 

As estações de tratamento de esgoto (ETE) são responsáveis pela geração de grandes quantidades 

de lodo. A demanda pelo processo de tratamento é devido à preocupação recorrente com o meio 

ambiente e às condições de saneamento básico para a população. O município de São José do Rio 

Preto/SP registrou o montante de 14.832 toneladas de resíduo centrifugado em 2018, com gastos 

onerosos para seu tratamento e disposição. O lodo de esgoto é uma biomassa constituída por alto 

teor de matéria orgânica e outros compostos de acordo com a sua localidade. Esse material rico 

em carbono pode ser utilizado para reaproveitamento energético, desde que realizado seu 

tratamento adequado. Estudos têm demonstrado que a carbonização hidrotérmica (CHT) do lodo 

de esgoto produz um material denominado carvão hidrotérmico (do inglês, hydrochar) com poder 

calorífico superior (PCS) da ordem de 20 MJ/kg. Face ao exposto o objetivo deste trabalho é 

avaliar o potencial energético dos carvões hidrotérmicos (CH) produzidos a partir da CHT do 

lodo de esgoto doméstico da estação de tratamento de São José do Rio Preto/SP, bem como 

investigar essa possível via em prol de seu tratamento. Os parâmetros estudados foram 

temperatura (200, 240 e 280 
o
C) e tempo de reação (30, 75 e 120 min), com ou sem aditivo ácido

sulfúrico. Temperatura e tempos maiores indicaram respostas mais efetivas. O lodo seco (LS) e 

os CH foram caracterizados por espectroscopia FTIR e análises elementar e termogravimétrica. O 

PCS foi calculado a partir da análise elementar e os valores aumentaram até 7% em relação à 

biomassa. Da água de processo (subproduto líquido) foi aferido o carbono orgânico total. Os 

resultados apontaram eficiência de rendimento energético próximo a 60% calculado a partir do 

rendimento e PCS do CH. A CHT causou o aparecimento de grupos alifáticos e aromáticos no 

produto final e alterou a natureza química dos grupos oxigenados. A adição de ácido na mistura 

promoveu o incremento de carbono elementar no produto e facilitou a separação de fases. Os 

dados tratados foram determinantes para avaliar os indicadores do balanço energético. 

Palavras-chave: Lodo de esgoto, Biomassa, Carbonização hidrotérmica, Poder calorífico 

superior.  



ABSTRACT 

Sewage treatment plants (STP) are responsible for generating large amounts of sludge. The 

demand for the treatment process is due to the recurrent concern with the environment and the 

sanitation conditions for the population. The city of São José do Rio Preto/SP recorded the 

amount of 14,832 tons of centrifuged waste in 2018, with expensive costs for its treatment and 

disposal. Sewage sludge is a biomass consisting of a high content of organic matter and other 

compounds according to its location. This carbon-rich material can be used for energy reuse, as 

long as it is properly treated. Studies have shown that hydrothermal carbonization (HTC) of 

sewage sludge produces a material called hydrochar (HC) with higher heating value (HHV) of 

about 20 MJ/kg. In view of the above, the objective of this study is to evaluate the energy 

potential of HC produced from HTC of domestic sewage sludge from the treatment plant of São 

José do Rio Preto/SP, as well as to investigate this possible path in favor of your treatment. The 

parameters studied were temperature (200, 240 and 280 ºC) and reaction time (30, 75 and 120 

minutes), with or without sulfuric acid additive. Higher temperature and time indicated more 

effective responses. Dry sludge (DS) and HC were characterized by FTIR spectroscopy and 

elemental and thermogravimetric analyses. The HHV was calculated from the elemental analysis 

and the values increased up to 7% compared to biomass. From the process water (liquid by-

product) the total organic carbon was measured. The results showed energy efficiency close to 

60% calculated from the yield and HHV of HC. HTC caused the appearance of aliphatic and 

aromatic groups in the final product and changed the chemical character of the oxygen groups. 

The addition of acid to the mixture promoted the increment of elemental carbon and facilitated 

phase separation. The treated data were decisive for evaluating the energy balance indicators. 

Keywords: Sewage sludge, Biomass, Hydrothermal carbonization, Higher heating value. 
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1. INTRODUÇÃO

O lodo de esgoto urbano é alvo de grande preocupação para o meio ambiente e à saúde 

humana. A incessante cadeia de produção econômica exige atividades geradoras de impacto, o 

que demanda crescentemente a manutenção e melhoria das condições ambientais, a fim de 

compatibilizar o desenvolvimento às limitações dos recursos naturais, bem como o tratamento e 

destinação adequados para os resíduos e outros subprodutos potencialmente tóxicos e/ou 

poluentes. 

Os lodos de esgoto são subprodutos do tratamento das águas residuais, ricas em matéria 

orgânica e nutrientes, tais como potássio, nitrogênio e fósforo, embora essas composições variem 

de acordo com a época do ano e, principalmente, seu local de origem, predominando sua 

característica típica como residencial e/ou industrial (BETTIOL; CAMARGO, 2006; ESCALA et 

al. 2013; KORBOULEWSKY; DUPOUYET; BONIN, 2002). Sua composição em base seca 

pode chegar a até 60% de carbono orgânico não tóxico e outros compostos inorgânicos, como 

silicatos, aluminatos, cálcio e magnésio (RULKENS; BIEN, 2004). O grupo de nutrientes 

presentes no lodo tem justificado sua aplicação como fertilizantes agrícolas, devido às 

propriedades agronômicas incorporadas nessas substâncias (ESCALA et al., 2013). Em 

contrapartida, estudos também tem demonstrado que o uso do lodo para esta finalidade deve ser 

realizado com cautela, devido à presença de elementos potencialmente tóxicos (EPT), tais como 

Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg e As (variando de 1000 ppm a menos de 1 ppm), patógenos e 

poluentes orgânicos (KORBOULEWSKY; DUPOUYET; BONIN, 2002; RULKENS; BIEN, 

2004).  

No entanto, no que se referem aos EPT, a combustão do lodo de esgoto promove uma 

maior estabilidade dos metais tóxicos nas cinzas, pois estão fortemente ligados em sua matriz 

quando comparado com o lodo original (PARSHETTI et al., 2013). Esta adequada caracterização 

físico-química das cinzas sugere que este material pode ser utilizado como matéria-prima para a 

fabricação de tijolos, defensores agrícolas (OTERO et al., 2002) ou até mesmo adsorventes 

(FAKKAEW; KOOTTATEP; POLPRASERT, 2018). Portanto, as sobras da combustão de lodo 

de esgoto não devem ser necessariamente consideradas um resíduo, mas sim um subproduto 

reutilizável. 
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Devido à elevada quantidade de carbono presente naturalmente no lodo de esgoto, além 

do uso na agricultura, outras tecnologias para geração de energia, tratamento e investigação de 

intermediários têm sido propostas, tal como a geração/conversão de gases metano e nitrogênio 

(CHEN et al., 2019; DANSO-BOATENG et al., 2015; HAN et al., 2015; LIU; CAI, 2014; TIAN 

et al., 2013). O lodo ainda pode ser submetido a processos térmicos em diferentes faixas de 

temperaturas, com a finalidade de geração de biocombustíveis por diferentes vias, como na 

pirólise (VIEIRA et al., 2011) ou na carbonização hidrotérmica (ESCALA et al., 2013; 

GIEVERS; LOEWEN; NELLES, 2019; HE; GIANNIS; WANG, 2013; PARSHETTI et al., 

2013; YU et al., 2018; ZHAO et al., 2014). O processo de carbonização hidrotérmica (CHT) é 

vantajoso em relação à pirólise, uma vez que no processo de CHT se utiliza a biomassa ainda 

úmida, não sendo necessários gastos energéticos para secagem, além do uso de temperaturas mais 

baixas (LIBRA et al., 2011). Além disso, devido às menores temperaturas utilizadas na CHT 

comparadas à pirólise, é possível que haja menos formação de hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPA), problema já investigado para a formação do biochar – via pirólise (KAMBO; 

DUTTA, 2015). 

Diante disso, este trabalho propõe o uso da carbonização hidrotérmica (CHT) para 

investigar a produção de combustível viável e uma alternativa às tecnologias de secagem a partir 

do lodo de esgoto estabilizado. O estudo também procura fornecer dados abrangentes sobre a 

composição e propriedades dos produtos obtidos (carvão hidrotérmico e água de processo). Os 

processos de carbonização submetem as diferentes biomassas às transformações químicas, o que 

torna necessário investigar compostos possivelmente prejudiciais ao meio ambiente formados no 

produto sólido, além de outros compostos no subproduto líquido, como fenol e derivados, fósforo 

e nitrogênio totais, ácidos graxos voláteis, entre outros (CHANG et al., 2013; FAKKAEW; 

KOOTTATEP; POLPRASERT, 2018; PENG et al., 2017). Entretanto, a técnica ainda se mostra 

como uma abordagem estratégica no que se refere à disposição sustentável dos resíduos de 

biomassa, uma vez que se pode imobilizar, por exemplo, EPT de carvão hidrotérmico produzido 

a partir de lodo de esgoto (CHANAKA UDAYANGA et al., 2018). 

No que tange a essa perspectiva é que surgem os desafios para a mitigação deste 

problema socioambiental e econômico, acarretando a contribuição deste estudo junto aos 

trabalhos relacionados da academia, aos interesses públicos e, consequentemente, a toda 

população. 
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6. CONCLUSÕES

O poder calorífico superior do lodo de esgoto seco foi determinado pela Equação de 

Dulong (Eq. 3), a partir da análise elementar, e foi possível avaliar o uso desta matéria-prima 

como uma biomassa de potencial energético. Devido a sua complexa composição, são 

necessários estudos mais aprofundados sobre seus constituintes químicos e vias de tratamento, 

uma vez que se trata de um resíduo com diferente distribuição sazonal e local. 

A adição de ácido sulfúrico facilitou a separação das fases sólida e líquida durante 

etapas de filtração e secagem dos CH e sugeriu maior fixação de carbono nos carvões, o que 

consequentemente inferiu nos ganhos energéticos dos produtos. A temperatura e o tempo de 

tratamento apontaram a maior correlação para o ganho de PCS. 

A carbonização hidrotérmica do lodo de esgoto forneceu um produto sólido com maior 

PCS em relação à biomassa, geralmente aumentado quando a CHT se processa em temperaturas 

mais altas e gerando produtos com menor teor de matéria orgânica. Estes resultados sugerem 

bons produtos, uma vez que a CHT atua nesta fração da matriz de biomassas, eliminando matéria 

volátil, aumentando teor de cinzas e fixando carbono no carvão. O LS se apresentou também 

como um bom biocombustível, com poder calorífico próximo ao dos carvões.  

Todas as amostras apontaram bom adensamento energético por unidade de matéria 

orgânica. O ERE apresentou valores de recuperação energética que contribuem com o balanço 

energético e viabiliza o processo. Além disso, a CHT é capaz de eliminar patógenos e tratar a 

biomassa sem secagem prévia. Ainda é necessário analisar a composição das cinzas e a 

distribuição de metais tóxicos nas fases do produto, a fim de avaliar destinações e disposição. 

De maneira geral, a combinação de parâmetros neste trabalho sugere que a CHT tem 

potencial para converter resíduos de biomassa em combustíveis sólidos e densificados em 

energia, contribuindo para estudos futuros. Além disso, o processo promove um material 

funcional carbonáceo para possíveis outras aplicações ainda a serem investigadas. 
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