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“Há uma força motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a energia atômica: 

a vontade.” 

 

Albert Einstein 
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RESUMO 
 

O gerenciamento inadequado dos diversos tipos de resíduos sólidos pode causar 
grandes impactos ambientais e demandam um custo elevado para a correta 
disposição. Entretanto, alguns resíduos apresentam condições de reciclagem 
energética. Resíduos vegetais, como a cana de açúcar e palha do milho, e resíduos 
sanitários, como lodo de esgoto, que são geralmente chamados de biomassas 
podem produzir energia a partir de processos térmicos como a pirólise ou a 
torrefação. Atualmente, as biomassas correspondem a quarta maior fonte de energia 
da matriz mundial e a segunda no Brasil. O objetivo deste trabalho foi elaborar um 
prognóstico de aplicação energética a partir do coprocessamento, utilizando-se de 
técnicas de peletização e torrefação, com diferentes matrizes ambientais em 
consórcio, como o lodo de esgoto e poda urbana, para obtenção de um combustível 
sólido e renovável. As amostras deste trabalho foram coletadas das Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE) de Araraquara, Bueno e Monjolinho, além de resíduos 
de poda urbana. Após moagem criogênica, foram preparados consórcios 1:1 entre 
os lodos e a poda. Posteriormente, foi aplicado procedimento de peletização e 
torrefação. Por termogravimetria, foram determinadas Temperatura de Ignição, 
Análise Imediata e Estudo Cinético, onde foi utilizado o Método de Wanjun-Donghua 
modificado por Capela-Ribeiro para determinação dos parâmetros cinéticos, energia 
de ativação e lnA. Outros parâmetros como Poder Calorífico Superior (PCS) e 
Análise Elementar também foram estabelecidos, além de análises complementares 
como Higroscopia e Infravermelho. Os resultados indicaram que peletização reduziu 
o volume das amostras (45 a 67%), e apresentou menores temperaturas de ignição, 
entre 230 e 235 °C para os lodos e 222 e 245 °C para os consórcios. Já a torrefação 
reduziu as massas das amostras (22 a 44%) e o teor de umidade das amostras 
(2,28 a 5,10%). As amostras torrefadas apresentaram uma resistência em absorver 
umidade quando expostas em condições de temperatura de 25 °C e 70% de 
umidade relativa do ar, sendo que o ganho de massa nestas condições foi de 1,44 a 
3,39%. Houve ainda um aumento no teor de carbono fixo nas amostras torrefadas, 
35 a 51% nos lodos e de 72 a 124% nos consórcios. Este aumento impactou no 
aumento no PCS, sendo que para as amostras de poda urbana, o lodo e o consórcio 
de Bueno os PCS’s foram de 25,82 MJ kg-1, 18,22 MJ kg-1 e 19,66 MJ kg-1, 
respetivamente. A energia de ativação da reação de degradação térmica da matéria 
orgânica foi decrescente, principalmente nas amostras torrefadas, indicando 
autossuficiência energética após iniciar a reação. Foram observados Efeitos de 
Compensação Cinética e de Sinergismo em algumas amostras. Pelos dados 
expostos, as amostras podem ser armazenadas, transportadas e comercializadas 
mesmo em condições climáticas adversas. O consórcio de resíduos apresenta um 
valor agregado, uma vez que a disposição inadequada dos resíduos pode contribuir 
para a degradação ambiental e a utilização como combustível sólido é uma forma 
alternativa e inteligente de reduzir o consumo proveniente de fontes não renováveis 
e proporcionar um destino apropriado aos resíduos. 
 
Palavras-chave: Peletização, Torrefação, Lodo de esgoto, Poda urbana, Consórcio, 
Combustível sólido 
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ABSTRACT 
 
Inadequate management of the various types of solid waste can cause major 
environmental impacts and require a high cost for the correct disposal. However, 
some waste presents energy recycling conditions. Plant residues, such as sugarcane 
and corn husk, and sanitary waste, such as sewage sludge, which are generally 
called biomass can produce energy from thermal processes such as pyrolysis or 
torrefaction. Currently, biomass is the fourth largest energy source in the world matrix 
and the second in Brazil. The objective of this work was to elaborate a prognosis of 
energy application from the coprocessing, using pelletizing and torrefaction 
techniques, with different environmental matrices in consortium, such as sewage 
sludge and urban pruning, to obtain a solid and renewable fuel. The samples from 
this work were collected from the Sewage Treatment Plants (ETE) of Araraquara, 
Bueno and Monjolinho, as well as urban pruning waste. After cryogenic grinding, 1: 1 
consortia were prepared between sludge and pruning. Subsequently, a 
pelletizing and torrefaction procedure was applied. By thermogravimetry, Ignition 
Temperature, Proximate Analysis and Kinetic Study were determined, where the 
Wanjun-Donghua method modified by Capela-Ribeiro was used to determine the 
kinetic parameters, activation energy and lnA. Other parameters such as Higher 
Heating Values (HHV) and Ultimate Analysis were also established, as well as 
complementary analyzes such as Hygroscopy and Infrared. The results indicated that 
pelletizing reduced sample volume (45-67%), and showed lower ignition 
temperatures, between 230 and 235 °C for sludge and 222 and 245 °C for consortia. 
Roasting reduced sample masses (22-44%) and the moisture content of the samples 
(2.28-5.10%). Torrefied samples had a resistance to moisture absorption when 
exposed to temperature conditions of 25 °C and 70% relative humidity, and the mass 
gain in these conditions was 1.44 to 3.39%. There was also an increase in the fixed 
carbon content in the torrefied samples, 35 to 51% in the sludge and 72 to 124% in 
the consortia. This increase had an impact on the increase in HHV, and for the urban 
pruning, sludge and consortia from Bueno the HHV were 25.82 MJ kg-1,  
18.22 MJ kg-1 and 19.66 MJ kg-1, respectively. The activation energy of the thermal 
degradation reaction of the organic matter was decreasing, mainly in the roasted 
samples, indicating energy self-sufficiency after starting the reaction. Kinetic 
Compensation and Synergism Effects were observed in some samples. From the 
above data, the samples can be stored, transported and marketed even in adverse 
climatic conditions. The waste consortium has added value, as inadequate disposal 
of waste can contribute to environmental degradation and use as a solid fuel is an 
alternative and smart way to reduce consumption from non-renewable sources and 
to provide an appropriate waste destination. 
 
Key words: Pelletizing, Torrefaction, Sewage sludge, Urban pruning, Consortium, 
Solid fuel 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Resíduos Sólidos 

 

 O gerenciamento inadequado dos diversos tipos de resíduos sólidos, tais 

como os sólidos urbanos, agrícolas, indústriais, entre outros, podem causar grandes 

impactos socioambientais, como a contaminação do solo e dos corpos hídricos, 

comprometimento no escoamento de águas pluviais, o que contribui para a 

intensificação de enchentes, poluição do ar e proliferação de vetores de importância 

sanitária, catação em condições insalubres nas ruas e nas áreas de disposição final 

(SALDIVA; ANDRÉ; SANTOS, 2010). Além destas questões, a gestão de resíduos 

demandam um custo elevado para sua correta destinação, sendo um problema 

complexo e de difícil solução. Tendo em vista esta complexidade, há anos se discute 

sobre o destino a ser dado a determinados resíduos, diferentes alternativas são 

apresentadas, mas em geral a opção por destinar a maioria dos resíduos sólidos em 

aterros sanitários é a mais viável. 

Resíduos sólidos são assim definidos pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) em sua Norma Brasileira (NBR) número 10.004 de 2004 

(ASSOCIAÇÃO..., 2004): 

 

Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de 
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e 
de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de 
sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e 
instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas 
particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de 
esgotos ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnica e 
economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia disponível.  

 

 Os resíduos sólidos podem ser identificados pelo processo ou atividades de 

origem, ou seja, pelos seus constituintes e características, e correlacionados com 

possíveis impactos à saúde e ao ambiente já conhecidos. Após a identificação, os 

resíduos sólidos são classificados em dois grupos: perigosos (classe I) e não 

perigosos (classe II) obedecendo aos critérios estabelecidos nos ensaios de 

caracterização de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade. Os resíduos sólidos classificados como não perigosos ainda podem 

ser subdividido em dois grupos: inerte (classe IIA) e não inerte (classe IIB), de 
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acordo com a ocorrência de solubilidade de alguns de seus constituintes em 

concentrações superiores aos constantes na Norma. 

No que tange à questão do reaproveitamento, está em vigor desde 2014 a Lei 

Federal número 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS). Esta legislação prevê a prevenção e a redução na geração de resíduos, 

propicia o aumento da reciclagem e da reutilização dos resíduos sólidos e a 

destinação ambientalmente adequada dos rejeitos. Além disto, cria o conceito de 

responsabilidade compartilhada dos geradores de resíduos e também metas para 

extinção dos lixões (BRASIL, 2010). 

Porém, como pouca coisa foi cumprida desde  a criação da Lei, houve a 

necessidade de prorrogação da mesma. Para atender a exigência em extinguir os 

lixões, dependendo o porte do munícipio foi proposta uma data limite. O prazo para 

capitais e regiões metropolitanas foi de até 18 de julho de 2018, cidades com porte 

superior a 100.000 habitantes até o final de julho de 2019, entre 50.000 e 100.000 

habitantes até 31 de julho de 2020 e municípios com menos de 50.000 habitantes 

até julho de 2021.  

Segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Sólidos - Abrelpe, “das quase 70 milhões de toneladas de resíduos sólidos 

urbanos coletados no Brasil por ano, 42% são destinados a lixões e aterros 

controlados, uma prática considerada ambientalmente inadequada, pois oferece 

risco ao ambiente e à saúde” (ASSOCIAÇÃO..., 2018). 

Além do lixo doméstico há outros tipos de resíduos sólidos que podem ser 

aproveitados, sem ter que ser dispostos em aterros, como é o caso de alguns 

resíduos industriais e os de podas de árvores. 

 

1.2 Tratamento de esgoto 

 

O esgoto sanitário é o despejo líquido constituído de esgoto doméstico e 

industrial, água de infiltração e a contribuição pluvial parasitária, de acordo a 

definição da norma brasileira NBR 9648 (ASSOCIAÇÃO..., 1986). O processo 

biológico de tratamento de esgoto produz dois tipos de produtos: o efluente líquido, 

principal objetivo de um tratamento, no qual a água apresenta condições e 

características que permite o lançamento no ambiente, e o lodo (primário e 

secundário) que é um material pastoso com grande concentração de 
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microorganismos, sólidos orgânicos e minerais (NUCCI; SILVA; ARAUJO, 1978), 

cuja dificuldade de disposição adequada é evidente. De acordo com Mello e 

Marques (2000) a composição básica do esgoto doméstico é composta por 99,99% 

de água e 0,01% de sólido. Este sólido por sua vez é formado por 70% de material 

orgânico (proteínas, carboidratos e lipídios) e 30% de material inorgânico (areia, sais 

e metais), conforme ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Composição básica do esgoto doméstico 

 
Fonte: Mello e Marques (2000). 

 

A composição da parte sólida pode variar com a origem do esgoto, bem como 

do processo de tratamento e do seu caráter sazonal (MELLO; MARQUES, 2000), 

entretanto, em geral, da matéria orgânica (MO) presente no esgoto na chegada para 

o tratamento, parte é convertida em CO2 (40 a 50%) se o tratamento do esgoto for 

aeróbio e parte é convertida a CH4 (50 a 60%) se for submetida a tratamento 

anaeróbio. Outra parte da MO é lançada no efluente, 5 a 10% em tratamento aeróbio 

e 10 a 30% em tratamento anaeróbio. E uma terceira parte da MO é convertida 

gerando o lodo de esgoto, 50% a 60% em tratamento aeróbio e 5 a 15% em 

tratamento anaeróbio (CHERNICHARO, 2016), conforme ilustrado na Figura 2. 

As Estações de Tratamento de Esgotos (ETE´s) são grandes consumidoras 

de energia, entretanto, elas dispõem de condições para geração e assim ser parcial 

ou totalmente sustentável. A construção da sua autonomia pode ser obtida desde a 

geração de biogás até uma segunda etapa, que seria aproveitar o poder calorífico 

dos lodos (CASTELLS, 2005), que são resíduos ou subprodutos gerados no 

tratamento anaeróbio por meio da implantação de sistemas integrados de proteção 
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ambiental, além de poder garantir a auto sustentabilidade da instalação de 

tratamento em termos de requisitos de energia elétrica (SHIZAS; BAGLEY, 2004). 

 

Figura 2 - Conversão da matéria orgânica presente no esgoto conforme tratamento aeróbio e 
anaeróbio 

 
Fonte: Chernicharo (2016) 

 

O tratamento do esgoto ou a biodigestão do lodo podem gerar biogás. O 

biogás é uma mistura gasosa, obtida a partir da biodigestão anaeróbia por um 

processo fermentativo (rota biológica) cuja finalidade é a remoção de MO e a 

produção de biofertilizante com grande quantidade de nutrientes (PECORA, 2006). 

A biodigestão anaeróbia representa uma importante forma de obtenção de 

energia a partir do tratamento de efluentes líquidos, pois é possível obter energia na 

forma de biogás além de contribuir significativamente com a redução do potencial 

poluidor (LUCAS JÚNIOR, 1994). 

O primeiro registro oficial sobre a obtenção de biogás a partir de um processo 

de tratamento de esgoto, aplicando biodigestão anaeróbia é datado de 1895 na 

Inglaterra. Porém, o primeiro estudo utilizando estrume e outros materiais ocorreu na 

Índia em 1941. O processo anaeróbio vem evoluindo constantemente, agregando 

outras matrizes, como tratamento de resíduos industriais, agrícolas e municipais 

(ROSS; DRAKE; WALSH, 1996). 

Na cidade de Bristol na Inglaterra foi instalada uma planta capaz de converter 

o esgoto em biogás, na forma de biometano gerando aproximadamente 56 milhões 

de litros por dia deste biocombustível. De acordo com a Universidade das Nações 

Unidas localizada no Japão, se o todo esgoto doméstico fosse convertido em biogás 

poderia gerar eletricidade para 138 milhões de lares (UNITED..., 2017). 

A Índia e a China, nas décadas de 50 e 60, foram os pioneiros a utilizarem 

mais efusivamente a obtenção de biogás, porém, outros países desenvolveram seus 

próprios modelos de biodigestores (NOGUEIRA, 1986).  
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 O biogás pode ser obtido de diversos tipos de resíduos orgânicos, como 

estercos de animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, efluentes industriais e plantas 

aquáticas. O biogás produzido é energeticamente rico, uma vez que apresenta 

elevado poder calorífico (ROYA et al., 2011). 

 Em geral, o biogás é composto por 60% de metano, 35% de dióxido de 

carbono e 5% de uma mistura de hidrogênio, nitrogênio, amônia, gás sulfídrico, 

monóxido de carbono, aminas voláteis e oxigênio (WEREKO-BROBBY; HAGEN, 

2000). 

O processo anaeróbio para obtenção do biogás ocorre em três estágios: no 

primeiro estágio, bactérias fermentativas hidrolíticas hidrolisam lentamente 

compostos orgânicos complexos, como carboidratos, proteínas e lipídeos, em 

compostos solúveis, como açúcares, aminoácidos e peptídeos; no segundo estágio, 

microrganismos fermentativos por acidogênese convertem os produtos do primeiro 

estágio em ácido orgânicos principalmente propianato e butirato; bactérias 

acetogênicas são responsáveis pela oxidação destes produtos em acetato, 

hidrogênio e dióxido de carbono; no último estágio arquéias convertem os produtos 

do segundo estágio em metano e dióxido de carbono. (BROCK, 1994 e 

CHERNICHARO, 2016), conforme ilustrado na Figura 3.  

Apesar de ser um sistema simples, os processos anaeróbios para produção 

de biogás requerem alguns cuidados que podem inviabilizar sua operação. As 

bactérias anaeróbias são sensíveis a uma série de substâncias inibidoras, tais como, 

hidrocarbonetos, compostos organoclorados, detergentes aniônicos não 

biodegradáveis, agentes oxidantes e cátions inorgânicos que podem impedir o 

processo de digestão. Além disso, a presença de elementos químicos 

potencialmente tóxicos, o pH, a temperatura e o tempo de residência no biodigestor 

podem inviabilizar a produção de biogás (LUDUVICE, 2001). 

Não obstante, o sistema de produção, armazenamento e conversão do gás 

para produzir eletricidade possui três componentes básicos: a captação, o 

processamento e conversão do gás, que promove a limpeza (remoção de partículas 

em suspensão e outros contaminantes) e o converte em eletricidade e finalmente o 

equipamento de interconexão que entrega a eletricidade a partir da geração ao 

usuário final. (COSTA; FERLING; NOGUEIRA, 2001). 
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Figura 3 - Degradação da matéria orgânica por processo anaeróbio 

 
Fonte: Chernicharo (2016). 

 

1.2.1 Lodo de esgoto  

 

De acordo com von Sperling e Andreoli (2001) os lodos de esgoto são 

subprodutos sólidos gerados durante o tratamento de efluente. De acordo com a 

Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT/NBR 12.209/1992 o lodo de 

esgoto é uma suspensão aquosa de substâncias minerais e orgânicas separadas no 

processo de tratamento, sendo este subdividido em: lodo biológico, produzido num 

processo de tratamento biológico; lodo estabilizado, não sujeito a putrefação; lodo 

misto, mistura lodo primário e lodo biológico; lodo primário, resultante da remoção de 

sólidos em suspensão do esgoto afluente à ETE; e lodo seco, resultante de uma 

operação de desidratação (ASSOCIAÇÃO..., 1992). 
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Os lodos provenientes das ETE’s são classificados como não perigoso e não 

inerte de acordo com a NBR 10.004/2004 e representam grande parcela da 

preocupação ambiental nos correntes dias, pois não há uma diretriz sobre a sua 

correta disposição. Segundo Bettiol e Camargo (2006), “o uso agrícola e florestal do 

lodo de esgoto como adubo orgânico apresenta-se como uma das mais 

convenientes, pois como o lodo é rico em MO e em macro e micronutrientes”, 

portanto, é considerada hoje boa alternativa para a disposição final desse resíduo, 

entretanto, há um preconceito no uso desse resíduo na agricultura. A presença de 

grande quantidade de MO torna esse material uma importante matriz para ser 

aproveitada. 

A Tabela 1 apresenta as características químicas, em porcentagem média, da 

MO presentes no lodo biológico. Majoritariamente os lodos são constituídos por 

carbono e oxigênio. 

 

Tabela 1 - Composição química, em porcentagem média, de lodos biológicos 

Parâmetro Lodo biológico 

Material volátil/% 67 

C/% 52,5 

H/% 6 

O/% 33 

N/% 7,5 

S/% 1 

Fonte: Samolada e Zabaniotou (2014) adaptado. 

 

A produção de lodo de esgoto varia conforme o modelo do tratamento 

biológico. De acordo com Tchobanoglous, Burton e Stensel (2002) os tratamentos 

de efluentes formado por lodos ativados, tanto convencional quanto aeração 

prolongada geram maior quantidade de resíduo em modelos aeróbios, entre 3,1 e 

8,2 L hab-1 d-1 e 3,3 e 5,6 L hab-1 d-1, respectivamente. Já os modelos anaeróbios 

como lagoa anaeróbia e Reator UASB (sigla em inglês para reator anaeróbio de 

fluxo ascendente e manta de lodo) geram menor quantidade de lodo, entre  

0,1 e 0,3 L hab-1 d-1 e 0,2 e 0,6 L hab-1 d-1, respectivamente. A Tabela 2 apresenta o 

volume de lodo produzido de acordo com diferentes modelos de tratamento. 
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Tabela 2 - Volume de lodo produzido em litros por habitantes dia em diferentes modelos de 
tratamento 

Tipo de sistemas 
Volume de lodo 

produzido (L hab-1 d-1) 

Lagoas facultativas 0,05 – 0,15 

Reator UASB 0,2 – 0,6 

Lodos ativados convencional 3,1 – 8,2 

Lodos ativados aeração prolongada 3,3 – 5,6 

Lagoa anaeróbia 0,1 – 0,3 

Lagoa aerada facultativa 0,08 – 0,22 

Fonte: Tchobanoglous, Burton e Stensel (2002) 

 

Como o maioria dos resíduos sólidos, o lodo de esgoto também é, em sua 

maioria, destinado à aterros sanitários. A Tabela 3 mostra a produção anual em 

toneladas de massa seca de lodo e as principais formas de disposições em 

diferentes países da Europa. Naturalmente, os maiores geradores de lodo de esgoto 

da Europa são países que possuem as maiores populações, com 82 milhões de 

habitantes e uma área 357 mil km2, a Alemanha, maior economia européia, gera 

2.000 ktoneladas de massa seca por ano. Já o Reino Unido, com 65 milhões de 

habitantes produz anualmente 1.640 ktoneladas de massa seca de lodo de esgoto. 

Luxemburgo, com uma população de 583 mil habitantes, gera pouco lodo se 

comparado aos demais membros da União Européia, 10 ktoneladas de massa seca 

de lodo e se destaca por reaproveitá-lo utilizando-o na agricultura 90% do lodo 

produzido. Já a Holanda incinera 100% do seu lodo e a Grécia dispõe 95% de seu 

resíduo em aterro sanitário, enquanto que na Finlândia,  95% da produção de lodo 

tem outros fins, que pode ser a disposição oceânica (SAMOLADA; ZABANIOTOU, 

2014). 

A Austrália produz anualmente 250 mil toneladas em massa seca de lodo, 

destes um terço é aplicado na agricultura (MOLLOY et al., 2005). Já a China, com 

uma população aproximada de 1,4 bilhões de pessoas gera 3,71 milhões de 

toneladas de lodo todos os anos, entretanto, o aterro sanitário recebe a maior parte 

deste resíduo (GAO et al., 2014). No Brasil, estima-se que a produção anual de lodo 

varia entre 150 a 220 mil toneladas de massa seca (PEDROZA et al., 2010), ao 

menos 50% do lodo gerado no país é disposto em aterro sanitário, 15% é utilizado 

na agricultura e 35% não se sabe a correta disposição dada ao resíduo (MACHADO, 

2001). 
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Tabela 3 - Produção anual em toneladas de massa seca e as principais disposição dada ao lodo de 
esgoto em diferentes países da Europa  

País 
Produção 

kton/ano 

Agricultura 

% 

Incineração 

% 

Aterro 

Sanitário 

% 

Outros 

% 

Alemanha 2000 30 50 0 20 

Espanha 1280 65 10 20 5 

Finlândia 155 5 0 0 95 

França 1300 65 15 5 15 

Grécia  260 5 0 95 0 

Holanda 560 0 100 0 0 

Itália 1500 25 20 25 30 

Luxemburgo 10 90 5 0 5 

Portugal 420 50 30 20 0 

Reino Unido 1640 70 20 0 10 

Brasil 150-220 15 0 50 35 

Fonte: Samolada e Zabaniotou (2014) adaptado. 

 

Em geral os custos para disposição final do lodo de esgoto variam conforme a 

disposição, porém, este custo pode representar até 60% do custo operacional de 

uma ETE (VON SPERLING; ANDREOLI, 2001). A Tabela 4 mostra uma comparação 

entre os custos em dólares por toneladas para a disposição final de lodo esgoto. A 

incineração é a forma de disposição final mais onerosa para o lodo de esgoto. 

 

Tabela 4 - Comparação entre os custos, em dólares por toneladas, de lodo de esgoto para a 
disposição final 

 

 

 

 

  

Fonte: Andreoli (2006) 
  

Considerando os custos para disposição final do lodo de esgoto, a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos, a escassez de matérias primas e a crescente 

geração de resíduos sólidos tornam o reaproveitamento de lodos de esgoto 

provenientes de estações de tratamento como alternativa em diversos países 

Disposição final Custo (US$/t) 

Oceânica  12 a 50 

Aterros sanitários 20 a 60 

Incineração  55 a 250 

Reciclagem agrícola  20 a 125 
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(MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). O crescimento em investimentos sobre 

pesquisas de fontes alternativas e renováveis de energia ganha destaque em países 

desenvolvidos (MCKENDRY, 2002). A viabilidade de aplicação energética de lodos 

de esgoto é possível desde que as características do lodo apresentem baixo teor de 

umidade e elevado teor de materiais orgânicos (HAN et al., 2012).  

Com o reaproveitamento energético do lodo de esgoto, uma nova forma de 

diversificação da matriz energética torne-se favorável, haja visto que tanto o Brasil 

quanto o mundo são muito dependentes de fontes não renováveis de energia.  

Esta dependência indica que há necessidade de diversificação da matriz 

energética por fontes renováveis de energia. A Tabela 5 apresenta dados 

comparativos da matriz energética mundial com o Brasil no ano de 2007. Como 

pode ser observado, o petróleo é a maior fonte de energia, representa 35,0% da 

matriz energética mundial e 37,4% da matriz brasileira 

 

Tabela 5 - Dados comparativos da matriz energética mundial com o Brasil no ano de 2007 

Fonte de energia Mundo Brasil 

Petróleo 35,0% 37,4% 

Carvão mineral 25,3% 6,0% 

Gás Natural 20,7% 9,3% 

Hidrelétrica 2,2% 14,9% 

Biomassa 10,5% 31,1% 

Nuclear 6,3% 1,3% 
Fonte: Vichi e Mansor (2009). 

 

O consumo total de energia mundial tende a aumentar 28,5% entre os anos 

de 2015 até 2040, passando de 575 quatrilhões de unidades térmicas britânicas 

(Btu) para 739 quatrilhões. Este aumento está fortemente relacionado com o 

crescimento econômico, que deve ser de 3% ao ano neste período. Entretanto, o 

uso de energias renováveis tende a acompanhar este crescimento, aumentando 

2,3% no mesmo intervalo (INTERNATIONAL..., 2018), uma vez que as reservas de 

fontes não renováveis de energia, como o petróleo, carvão e gás natural tendem ao 

esgotamento até o ano de 2050 (GOYAL; SEAL; SAXENA, 2008). O lodo de esgoto 

pode ser uma importante fonte de energia, seja na forma de combustível gasoso por 

meio de processo de biodigestão, gaseificação ou pirólise na produção de biogás, ou 
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de combustível líquido, como um biodiesel ou ainda na forma de combustível sólido 

na forma de biocarvão, ambos aplicando-se a pirólise. 

 

1.3 Biomassa 

 

O uso de biomassas para produção de energia vem ganhando destaque no 

cenário mundial, atualmente, o uso da biomassa corresponde à quarta maior fonte 

de energia no mundo, fornecendo aproximadamente 10,5% de toda a matriz 

energética (VICHI; MANSOR, 2009), porém, em países em desenvolvimento, este 

número se eleva para 38% (CHEN; ANDRIES; SPLIETHOFF, 2003). É considerada 

como uma das principais alternativas para a diversificação da matriz energética e a 

consequente redução da dependência dos combustíveis fósseis. A partir da 

biomassa é possível obter energia elétrica e biocombustíveis, como o biodiesel e o 

etanol, cujo consumo é crescente em substituição a derivados de petróleo como o 

óleo diesel e a gasolina (AGÊNCIA..., 2008). 

Segundo Humberto (2004), “biomassa é a MO da terra, principalmente, os 

resíduos de plantas”. O termo biomassa também é usado para as plantas e seus 

derivados que podem ser convertidos em energia como, a madeira, os resíduos 

urbanos e florestais, grãos, talos, óleos vegetais e o lodo de tratamento biológico de 

efluentes.  A biomassa é composta por uma estrutura lignocelulósica capaz de 

estocar a energia dos raios solares na forma de ligações químicas (MCKENDRY, 

2002). A 11ª Conferência das Partes da Convenção das Nações Unidas à respeito 

da mudança climática realizada em Montreal no Canadá em 2005 (UNITED..., 2005) 

usou o termo como:  

 

Material orgânico não-fossilizado e biodegradável proveniente de plantas, 
animais e micro-organismos, incluindo: (a) os resíduos de biomassa; (b) as 
frações não fossilizadas e biodegradáveis das indústrias e resíduos 
urbanos; e (c) os gases e líquidos recuperados a partir da decomposição de 
material orgânico não fossilizado e biodegradável. 

 

A MO é composta por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um 

polímero de alta massa molar que fornece rigidez estrutural. A hemicelulose são 

polímeros ramificados que representam entre 25 e 35% da massa da biomassa. E 

por fim a lignina é uma resina polifenólica macromolecular reticulada, amorfa, 

altamente ramificada, que é covalentemente ligada à hemicelulose. Essas ligações 
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conferem resistência mecânica à parede celular. Além deste fator, a lignina é 

relativamente hidrofóbica e com anéis aromáticos em sua estrutura conferindo-lhes 

maior estabilidade térmica (DEMIRBAS, 2009; MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006).  

Alguns tipos de resíduos, como os animais, vegetais, industriais e florestais 

destacam-se por oferecerem condições adequadas de reaproveitamento e por gerar 

emprego e renda, garantindo o desenvolvimento sustentável, favorecendo além do 

aporte social o aspecto ambiental (BOROWSKI et al., 2002 e CORTEZ; LORA; 

GOMEZ, 2008), além de serem excelentes em recuperação energética. Algumas 

biomassas já são amplamente aplicadas para a geração de energia: diferentes tipos 

de madeiras, resíduos de plantas tais como a cana de açúcar (BOTÃO; LACAVA, 

2003), palha de milho, casca de arroz ou miscanto (CRUZ; CRNKOVIC, 2016; 

JAYARAMAN; GOKALP, 2015) entre outros.  

A escassez de chuvas durante o ano de 2014 no Brasil e principalmente no 

Estado de São Paulo fez acender o sinal de alerta, além do racionamento de água 

na região metropolitana de São Paulo, o risco de um colapso energético ficou 

eminente, como se não bastasse essa questão, a tarifa de energia elétrica 

encareceu em virtude de ter sido necessário o acionamento de usinas termoelétricas 

para suprir a demanda no fornecimento de energia.   

De acordo com o Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas 

(IAG) da Universidade de São Paulo (USP) que monitora os dados meteorológicos 

dos últimos 82 anos, é comum períodos secos no Estado de São Paulo ocorrerem 

em períodos entre 4 a 11 anos (PEREIRA FILHO, 2015). E estes períodos secos 

podem estar associados ao ciclo solar, também chamado ciclo solar de Schwabe, 

que define que a atividade solar é dividida em intervalos de aproximadamente 11 

anos (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2013). Outra vertente aponta para uma 

correlação negativa entre a precipitação total anual e a pressão atmosférica na 

superfície, ou seja, quando a pressão atmosférica aumenta, a tendência é precipitar 

menos chuva e o contrário é reciproco (PEREIRA FILHO, 2015). A relação de 

dependência entre o fornecimento de energia elétrica e a falta de chuvas mostra a 

importância de se diversificar o sistema elétrico brasileiro. 

A Figura 4 ilustra a distribuição da matriz elétrica brasileira em relatório anual 

divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética com ano base 2016 (EMPRESA..., 

2017). Nota-se que o maior uso de energia elétrica no Brasil provém das usinas 

hidrelétricas, com participação de 68,1%. Fontes fósseis de energia como petróleo, 
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carvão e gás natural, representam juntos 15,7% da participação. As biomassas 

aparecem em 3° lugar nesta participação e vem mostrando tendência de 

crescimento também no Brasil ano após ano, uma vez que o país possui uma vasta 

biodiversidade, abundância de água, produção agrícola, clima tropical e dimensões 

continentais (BLEY JR. et al., 2009), ou seja, o Brasil tem temperaturas elevadas 

durante boa parte do ano, é úmido e com enorme área para produção de biomassas. 

Neste último relatório as biomassas foram responsáveis por 8,2% da distribuição da 

matriz elétrica brasileira. Outras fontes como a eólica (5,4%) e nuclear (2,6%), entre 

outras, compõe a lista de participação na matriz. 

 

Figura 4 - Distribuição da matriz elétrica brasileira divulgada pela Empresa de Pesquisa Energética 
referente ao ano base 2016 

 
Fonte: Empresa... (2017). 

 

Quando submetidas a processo de conversão termoquímico as biomassas 

podem substituir os combustíveis fósseis em três formas, sólido (briquete, peletes e 

carvão animal), líquido (etanol e biodiesel) e gasoso (produção de gás e biogás) 

(KOL; HOI, 2003). A aplicação de resíduos industriais e sanitários como combustível 

alternativo na co-geração de energia vem sendo estudada por diversos autores (De 

SENA, 2005 e SANGER; WERTHER; OGADA, 2001). 

De Sena (2005) avaliou a aplicação de biomassa obtida por flotação de 

efluente do processo industrial de frigorífico para geração de energia obteve um 

combustível alternativo, renovável e menos poluente, com elevado poder calorífico e 
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ainda elevada remoção de matéria orgânica, com produção de 0,87 kg de biomassa 

combustível para cada m3 de efluente tratado.  

Sanger, Werther e Ogada (2001) investigaram a emissão de NOx e N2O 

durante a combustão de lodo de esgoto. Com o aumento nas concentrações de 

oxigênio, o NOx diminuiu e o N2O permaneceu estável. No entanto, com o aumento 

da temperatura houve uma redução rápida do N2O e após aplicação da técnica de 

reciclagem dos gases de combustão houve também uma redução de NOx. A 

comparação deste trabalho com plantas em grande escala mostrou-se ser 

semelhantes segundo os autores. 

Além do potencial energético da biomassa, os lodos de esgoto de origem 

anaeróbia (sanitários ou de industriais como da indústria citrícola) apresentam uma 

alternativa viável para produção biológica de gás hidrogênio (TORQUATO et al., 

2017b, 2017c), principalmente por ser considerado um combustível proveniente de 

energia limpa, renovável e energeticamente mais favorável que os combustíveis 

fósseis usualmente empregados. 

 

1.4 Consórcio de biomassas (Misturas)  

 

Duas formas do uso de biomassas como combustível são possíveis de 

realizar: uma é a queima direta da biomassa, e outra forma é o processamento da 

biomassa por meio de processos químicos ou biotecnológicos, sendo uma das 

vantagens da utilização da biomassa diretamente como combustível é a redução de 

emissões de poluentes (HUMBERTO, 2004) em relação aos combustíveis fósseis. 

O processo de combinação de biomassas visando geração de energia vem 

sendo estudado como uma alternativa de impedir que alguns resíduos sejam 

dispostos em aterros. A combinação de biomassas peletizadas como pinheiros, 

castanheiros e serragem de eucalipto, resíduo de celulose, cascas de café e de 

resíduos de uva foi estuda por Gil et al. (2010), indicando bons resultados. Como 

alternativa energética, os autores preparam blendas a partir das amostras originais e 

estudaram suas propriedades mecânicas e o comportamento de combustão. Os 

peletes das blendas de serragem de castanha e pinheiro exibiam a maior 

durabilidade em relação a abrasão, enquanto que os resíduos de uva e de casca de 

café eram os menos duráveis. A combinação de biomassa apresentaram perfis de 

combustão semelhantes aos das matérias-primas individuais. Além disso, a adição 
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de carvão à biomassa em pequenas quantidades não afetou as características 

térmicas das misturas (GIL et al., 2010).  

A reatividade da mistura entre serragem de pinus e resíduos de oliveira se 

tornou melhor por conta do maior teor de volátil presente no resíduo de oliveira, 

comprovando que estes resíduos podem ser um combustível alternativo para 

produção de energia (LAJILI; LIMOUSY; JEGUIRIM, 2014). Neste estudo os autores 

peletizaram os resíduos em seis diferentes composições. Foram determinadas 

propriedades térmicas e físico-químicas, tais como teor de umidade e cinzas, além 

da densidade aparente, por termogravimétria. Os resultados mostraram que durante 

o processo de peletização, o alto valor da umidade nos resíduos de azeitona diminui. 

A degradação térmica dos peletes, tanto em atmosfera inerte quanto em atmosfera 

oxidativa, seguiu o comportamento usual dos materiais lignocelulósicos, ou seja, 

após a liberação da umidade, a degradação térmica ocorreu em duas etapas, sendo 

que na primeira etapa a taxa de decomposição foi mais acentuada, por conta da 

degradação da hemicelulose e celulose e na etapa seguinte foi verificada a 

decomposição de lignina e formação de carvão.  

Um estudo sobre o comportamento térmico de resíduos da indústria de cana 

de açúcar, como o bagaço, a torta de filtro e a vinhaça, nas formas puras e em 

combinações de misturas entre si usando análises termogravimétricas em 

atmosferas de N2, CO2, N2/O2 e CO2/O2, visando reaproveitamento energético 

também foi desenvolvido por Silva et al. (2015). Os maiores teores de cinzas na torta 

de filtro e na vinhaça (47 e 40%, respectivamente) foram encontrados em relação ao 

valor obtido para o bagaço (5%). A vinhaça, por sua vez, iniciou o processo de 

decomposição em temperatura inferior, 160°C, ao bagaço e a torta de filtro, 250 °C, 

em atmosferas de ar sintético e de CO2/O2, devido à ausência de fibras na sua 

estrutura. Os eventos de perda de massa nas temperaturas 150°C, 310°C e 500°C, 

foram referentes à umidade, decomposição de hemicelulose e celulose e 

degradação de lignina, respectivamente. Em atmosfera de CO2 os eventos 

ocorreram em temperaturas mais elevadas para todas as amostras. 

Na combustão da biomassa, o desempenho pode variar consideravelmente 

dependendo da composição da matéria-prima. Misturas de peletes biomassa/carvão 

produzem um material com características mais indicadas para uso em fornos 

industriais, já que o carvão tem maior teor de carbono e poder calorífico do que só a 
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biomassa (HESCHEL et al., 1999), além de reduzir substancialmente as emissões 

das usinas convencionais (HOOGWIJK et al., 2005). 

 

1.5 Geração de energia: pirólise, combustão e gaseificação  

 

Outras formas alternativas de produção de energia foram estudadas e 

aperfeiçoadas nos últimos anos, como os processos de conversão termoquímicos 

(combustão, gaseificação e pirólise), porém, há um gasto energético para produção, 

entretanto, o sistema está menos sujeitos a interferências. 

A combustão é uma das formas de obtenção de energia mais antigas da 

história da humanidade e consiste em submeter a MO ao aquecimento a uma 

temperatura entre 800 e 1000 °C em presença abundante de oxigênio, e os produtos 

formados são CO2, água e calor. O calor gerado pode ser convertido em energia 

mecânica ou elétrica (DEMIRBAS, 2005).  

A gaseificação consiste em submeter a MO por meio de uma oxidação parcial 

em temperaturas entre 800 e 900 °C para produção de gases, principalmente CO, 

CO2, CH4, H2 e H20 (BASU, 2010; GOYAL; SAXENA; SEAL, 2009).  

Já a pirólise consiste na decomposição da MO na ausência de oxigênio em 

temperaturas entre 300 e 700 °C e cujos produtos podem se apresentar na forma de 

combustíveis sólidos, líquidos e gasosos (BASU, 2010; GOYAL; SAXENA; SEAL, 

2009).  

Magdziars e Wilk (2013) estudaram a combustão de lodo de esgoto e carvão, 

bem como a mistura entre eles. Os autores estudaram o perfil da combustão das 

amostras em três razões de aquecimento de 10, 40 e 100 °C min-1 e observaram 

que a medida que aumenta a razão de aquecimento há uma maior perda de massa 

que está relacionada com a maior liberação de calor. Além disso, eles determinaram 

o poder calorífico inferior das amostras e chegaram a conclusão que o lodo de 

esgoto apresenta um poder calorífico de 12,83 kJ mol-1. 

Jayaraman e Gokalp (2015) estudaram diferentes etapas de pirólise, 

combustão e gaseificação a partir de amostras de miscanto e lodo de esgoto em um 

analisador térmico acoplado a um espectrômetro de massas. Os autores aqueceram 

as amostras até 1100 °C e analisaram os gases voláteis liberados durante o 

processo. Eles concluíram que as etapas de gaseificação e combustão ocorrem em 
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duas zonas de temperaturas diferentes, por volta de 750 e 950 °C respectivamente e 

os principais gases liberados no experimento foram H2, O2, CO e CO2.  

Karampinis et al. (2012) avaliaram as propriedades de combustão de cinco 

culturas vegetais, alcachofra, miscanto, paulownia, salgueiro e álamo como 

biocombustíveis sólidos por meio de investigações termogravimétricas. Segundo os 

autores a devolatilização é modelada por três reações paralelas independentes e o 

miscanto e o álamo apresentaram melhor comportamento como combustíveis em 

razão do alto teor de material volátil e baixo teor de cinzas.  

Como a combustão de biomassa é altamente exotérmica, os combustíveis 

derivados de biomassa podem servir de matrizes para produção energética, sendo 

assim, o efeito de combustão em casca de avelã, farelo de trigo, álamo e miscanto 

foi estudado por Ozgur et al. (2012) por meio de análise termogravimétrica. Os 

autores relacionaram o alto teor de material volátil e o menor conteúdo de celulose 

disponível nessas matrizes à um combustível sólido ideal. 

O comportamento da combustão de resíduos agrícolas tais como o miscanto, 

madeira de álamo e casca de arroz foi investigado usando técnicas de análise 

térmica (KOK; OZGUR, 2013). Os pesquisadores avaliaram a combustão destes 

resíduos em cinco diferentes razões de aquecimento (5, 10, 15, 25 e 50 °C min-1) e 

verificaram que as amostras de biomassa possuem dois estágios de combustão. No 

primeiro estágio, a combustão dos voláteis leves ocorreu na região entre 250 e  

400 °C e no segundo estágio, a combustão do carbono fixo ocorreu entre 400 e  

500 °C. Também observaram que as temperaturas de ignição e de queima das 

amostras aumentaram com o aumento da razão de aquecimento. Tal reatividade dos 

resíduos deve-se a combustão dos voláteis leves, no entanto, a liberação de energia 

combustível é principalmente devido à combustão de carbono fixo, segundo os 

autores. 

A gaseificação do miscanto foi estudada por Michel et al. (2011) usando 

método CG/MS e FTIR. Os pesquisadores realizaram o experimento em um reator 

de leito fluidizado. Neste experimento houve uma produção de 1,1 m3 kg-1 de 

combustível gasoso a partir do resíduo. Dentre os gases obtidos 40% foi H2 e 24% 

foi CO. Esta relação H2/CO próximo a 2 indica que o gás produzido é adequado para 

aplicações industriais, tanto para produção de eletricidade quanto como matéria 

prima para síntese química como o metanol. Os autores ainda afirmam que é 
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possível melhorar a produção de gás com um melhor rendimento de hidrogênio e 

monóxido de carbono. 

A pirólise é uma das técnicas mais recentes na questão de obtenção de uma 

energia renovável e apresenta vantagens importantes frente a outras técnicas. 

Czernik e Bridgwater (2004) estudaram a produção de um bio-óleo, um combustível 

líquido e renovável. Segundo os autores uma das vantagens é que o produto 

formado pode ser facilmente armazenado e transportado. Esse bio-óleo foi testado 

com sucesso em motores, turbinas e caldeiras, porém, o custo de produção 

apresenta-se com entrave no desenvolvimento da técnica. 

A produção de um biocarvão proveniente de miscanto por meio de pirólise foi 

estudado por Mimmo et al. (2014) para aplicação energética e incorporação no solo 

agrícola. Entre 250 e 400 °C foi observada a ocorrência de um pico estreito na curva 

DTG, indicando que houve a degradação térmica de hemicelulose e celulose. Acima 

de 360 °C, uma série de reações em cadeia complexas características de lignina e 

estruturas similares a lignina foram observadas até 600 °C. Esta observação foi 

confirmada pela relação O/C em torno de 0,7. A análise térmica confirmou que a 

temperatura de pirólise afeta a estrutura do biocarvão, influenciando suas 

características tanto térmica como biológica. 

Millot et al. (1988) e Hun (1998) estudaram um processo de conversão de 

matéria orgânica para obtenção de óleo combustível a partir de lodo de esgoto com 

auxílio de um solvente, sob pressão atmosféricas e temperaturas amenas, entre 200 

e 300 °C, este óleo produzido apresentou um elevado poder calorífico.  

O comportamento da pirólise de resíduos como palha de arroz, casca de 

arroz e sabugo de milho foram investigados por Worasuwannarak, Sonobe e 

Tanthapanichakoon (2007) por meio da técnica de TG-MS onde o principal produto 

formado para todas as amostras foi H2O, porém, em proporções diferentes devido a 

composição de hemicelulose, celulose e lignina. Os autores relataram que devido à 

interações entre a celulose e lignina durante a pirólise influenciou na diminuição dos 

rendimentos na forma líquida, entretanto, foi observado um aumento na produção de 

forma sólida.  

Shen e Zhang (2003) estudaram a pirólise do lodo de esgoto em um leito 

fluidizado. Os autores estudaram os efeitos da temperatura (300 a 600 °C) e do 

tempo de residência (1,5 a 3,5 s) do gás nitrogênio na distribuição e composição do 

produto com o objetivo de maximizar o rendimento de óleo. Foram obtidos três 
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grupos de produtos: uma fase de gás não condensável, uma fase sólida e uma fase 

líquida. A maior produção obtida foi de 30% de óleo em 525 °C e tempo de 

residência de gás de 1,5 s. Os pesquisadores sugeriram uma estrutura unitária do 

óleo que consiste de anéis aromáticos ligados por hidrocarbonetos com grupos 

funcionais OH ligados. 

À medida que a temperatura de pirólise aumenta, tende a ter menor 

rendimento na produção de um combustível sólido, maior rendimento na fração 

gasoso e a manutenção na produção de combustível líquido. Este comportamento 

foi observado por Inguanzo et al. (2002) em seu estudo sobre pirólise de lodo de 

esgoto. Em temperaturas baixas, à medida que a razão de aquecimento aumenta, 

as reações de craqueamento são favorecidas formando maior concentração de 

compostos leves nos óleos da pirólise. Em temperaturas superiores a 650 °C este 

efeito não é observado. O óleo produzido apresentou poder calorífico comparável a 

alguns combustíveis convencionais, variando de 22,45 a 27,98 MJ kg-1.  

 

1.6 Torrefação 

 

Para tornar-se uma opção vantajosa energeticamente, a biomassa precisa 

passar por um tratamento térmico.  Dentre as opções de tratamento térmico a que 

vem ganhando destaque nos últimos anos é a torrefação. A torrefação da biomassa 

é uma pirólise realizada em condições onde a atmosfera é inerte e a temperatura é 

mais amena, entre 200-300 °C, e apesar de consumir energia durante o processo, 

minimiza essas limitações e torna a biomassa atraente frente a processos 

anaeróbios, visto que há um controle durante toda a etapa de produção e ainda 

potencializado por fornecer um produto sólido, rico em carbono e com alto poder 

calorífico (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014). O produto da torrefação pode ser 

obtido na forma sólida, liquida e gasosa. 

Um dos primeiros registros de aplicação de torrefação em biomassa vegetal 

ocorreu em 1930 na França (VAN DER STELT et al., 2011). Ainda é pequeno o 

número de publicações sobre torrefação, entretanto, há uma tendência de aumento 

de trabalhos com esse tema.  Diversas matérias primas são estudadas, desde 

pinheiros, castanheiros, eucaliptos, bagaço de cana (PACH; ZANZI; BJORNBOM, 

2002) sempre visando a recuperação energética. 
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Porém uso de biomassa vegetal in natura como fonte energética apresenta 

algumas desvantagens devido à diferentes condições do material, tais como 

heterogeneidade da estrutura, devido a presença da estrutura fibrosa (VAN DER 

STELT et al., 2011), além de baixa densidade energética e altas razões nos teores 

H/C e O/C. Todos esses fatores refletem nas condições de transporte, manuseio, 

armazenamento e conversão (ARIAS et al., 2008; PHANPHANICH; MANI, 2011; 

MEDIC et al., 2012). A própria natureza higroscópica é outro complicador, pois 

mesmo que a biomassa passe por um processo de secagem térmica antes do seu 

uso, essa natureza favorece a reabsorção de umidade do ambiente mesmo que em 

ambiente hermético (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014). 

Durante a torrefação, a biomassa passa por alterações nas propriedades 

físicas e químicas, há liberação de hidrocarbonetos condensáveis, hidrogênio, 

oxigênio, monóxido e dióxido de carbono. Há um aumento no teor de carbono fixo e 

na densidade energética. Por essas razões a torrefação da biomassa apresenta um 

produto com elevado poder calorífico além de um caráter hidrofóbico em 

comparação com a matéria prima original (PACH; ZANZI; BJORNBOM, 2002). A 

remoção de material volátil, CO, CO2, CH4 e traços de H2, majoritariamente liberado 

na decomposição da hemicelulose, durante a torrefação confere uma diminuição na 

relação O/C (YANG et al., 2007; PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006). O caráter 

hidrofóbico que a biomassa adquire ao final da torrefação está associado com a 

remoção dos grupos hidroxila durante a degradação da matéria orgânica. Essa 

remoção reduz a ocorrência de formação de ligações de hidrogênio e 

consequentemente há uma redução na capacidade de absorção de umidade da 

biomassa. Então, há uma conversão de moléculas polares em moléculas 

insaturadas não polares e o produto formado torna-se hidrofóbico (NHUCHHEN; 

BASU; ACHARYA, 2014). 

O processo de torrefação pode ser divido em duas partes: secagem e 

desvolatilização. A secagem por sua vez é subdividida em não reativa e reativa. A 

secagem não reativa consiste em remover a água superficial realizada entre 50 e 

150 °C. Já a secagem reativa é caracterizada por remover substancialmente a água 

ligada a biomassa e realizada entre 150 e 200 °C (TUMULURU et al., 2011). A 

desvolatilização é um processo que remove oxigênio e parcialmente material volátil 

da biomassa, realizada acima de 200 °C. Diferentemente da pirólise, a torrefação da 

biomassa não remove todo o material volátil (BASU; KAUSHAL, 2009). 



46 
  

A Tabela 6 apresenta a composição da madeira in natura e torrefadas em 

duas condições experimentais diferentes, uma aplicando temperatura de 250 °C e 

tempo de 30 min e a outra com temperatura de 300 °C e tempo de 10 min. É 

possível observar que a relação O/C ficou menor com a torrefação à 300 °C e 

isoterma de 10 minutos e influenciou diretamente no poder calorífico da biomassa. A 

perda de massa foi observada por PRINS; PTASINSKI e JANSSEN, (2006). 

Segundo os autores, essa perda de massa foi atribuída pela liberação de material 

volátil, e esse material volátil é dividido por condensáveis, principalmente ácido 

acético e água, e não condensáveis, principalmente monóxido e dióxido de carbono. 

 

Tabela 6 - Composição da madeira e madeira torrefada 

 
Madeira 

Madeira torrefada 

(250 °C, 30 min) 

Madeira torrefada 

(300 °C, 10 min) 

Carbono 47,2% 51,3% 55,8% 

Hidrogênio 6,1% 5,9% 5,6% 

Oxigênio 45,1% 40,9% 36,3% 

Nitrogênio 0,3% 0,4% 0,5% 

Cinzas 1,3% 1,5% 1,9% 

PCI/MJ kg-1 17,6 19,4 21,0 

Fonte: Prins, Ptasinski e Janssen (2006). 

 

Ferro et al. (2004) avaliaram o comportamento de algumas biomassas 

vegetais como pinus, bagaço de cana, peletes de madeira e de palha de milho 

durante o processo de torrefação. Os pesquisadores trabalharam com temperaturas 

de 230, 250 e 280 °C e aplicaram uma isoterma de 1, 2 e 3 horas. Foi avaliado o 

efeito da natureza da amostra, temperatura, tempo de residência e fluxo de 

nitrogênio e os autores concluíram que o teor de carbono fixo e a densidade 

energética aumentou com o tempo, em contrapartida a massa das amostras 

diminuiu.  

 

1.7 Peletização 

 

 A crescente necessidade por novas formas de disponibilidade de energia 

estimula novos estudos. Combustíveis sólidos ou biocarvões vem ganhando espaço 

em trabalhos recentes, principalmente como peletes ou briquetes. Wang et al. (2009) 
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apontaram um aumento no consumo doméstico de briquetes e peletes provenientes 

de biomassa como biocombustíveis, entre outras coisas, a vantagem destas formas 

consiste no fácil armazenamento e transporte, além de menor poluição, menor nível 

de poeira e maior poder calorífico, haja visto que a energia está concentrada. Nos 

últimos anos, este crescimento tem sido observado principalmente na Europa, 

América do Norte e China (PEKSA-BLAUCHARD et al., 2007). A diferença entre 

pelete e briquete consiste basicamente no tamanho, enquanto o pelete apresenta 

diâmetro entre 6 e 16 mm e comprimento de 25 a 30 mm, o briquete apresenta 

diâmetro entre 50 e 100 mm e comprimento entre 250 a 400 mm. 

A peletização da biomassa é uma opção importante, pois permite melhorar as 

propriedades de uma forma mais uniforme. O produto formado é indicado para 

conversão em calor e energia e apresenta um bom poder calorífico, resistência, de 

fácil combustão, armazenamento, transporte e manuseio (VAN DER STELT et al., 

2011).  

 A utilização de peletes de biomassa é apontada como fator fundamental na 

redução de emissões de dióxido de carbono, uma vez que o balanço de massa 

indica disponibilidade quase zero de carbono no ambiente, pois o carbono liberado 

na utilização é reciclado como parte integrante do ciclo do carbono (LARSSON et al. 

2008). Por esta razão o pelete de biomassa é uma excelente opção como fonte de 

energia, pois evita que diversos tipos de resíduos sejam lançados no ambiente sem 

reaproveitamento de energia neles contidos e ainda gerando passivos ambientais. 

 

1.8 Estudo Cinético 

 

A decomposição da matéria orgânica envolve algumas reações que ocorrem 

simultaneamente. Dada a complexidade das reações envolvidas, diferentes modelos 

matemáticos são propostos para explicar o comportamento durante a degradação da 

matéria orgânica durante a pirólise (VAN DER STELT et al., 2011), e 

especificamente são aplicados para determinação do fator pré-exponencial de 

Arrhenius e a energia de ativação. Di Blasi e Lanzetta (1997) investigaram a 

degradação térmica da xilana, polissacarídeos frequentemente encontrados como 

principais constituintes das hemiceluloses em muitas espécies vegetais, tais como 

palha, sabugo de milho e madeira.  Os pesquisadores concluíram que a degradação 

da xilana ocorre em duas etapas. A primeira etapa, rápida, leva em consideração a 



48 
  

formação competitiva de voláteis e um intermediário sólido. A segunda etapa, lenta, 

ocorre em temperaturas acima de 250 °C e o produto formado foi um carvão. De 

acordo com o modelo cinético proposto pelos autores o fator pré-exponencial e a 

energia de ativação na primeira etapa foram respectivamente A1 = 3,62 x 105 s-1 e  

E1 = 18,3 kcal mol-1, enquanto que na segunda etapa foram A2 = 3,83 x 102 s-1 e  

E2 = 13,1 kcal mol-1.  

A maioria dos modelos cinéticos propõe que a decomposição baseia-se em 

condições dinâmicas, porém, é possível que o processo de torrefação de biomassa 

seja norteado por condições isotérmicas. Um dos modelos cinéticos mais básicos 

para descrever o comportamento da decomposição durante uma pirólise foi proposto 

por Broido e Nelson (1975) que leva em consideração que a celulose se decompõe 

em uma única etapa e ainda propõe que somente a formação de produtos finais 

deve ser considerada.  

Koufopanos, Luchesi e Maschio (1989) propuseram um modelo matemático 

que descreve a cinética da pirólise de materiais lignocelulósicos. Neste estudo os 

autores sugeriram que a pirólise de partículas finas (abaixo de 1 mm) pode ser 

considerada controlada pela cinética da pirólise. Eles levaram em consideração a 

ocorrência de uma etapa intermediária, com a liberação de gases e material volátil o 

modelo cinético foi capaz de prever a perda de massa final do produto formado na 

pirólise da biomassa. 

Ozveren e Ozdogan (2013) estudaram a pirólise do resíduo da produção de 

azeite de oliva. Os autores confirmaram que os principais produtos liberados  

durante processo pirolítico foram H2, CH4, CO e CO2 e utilizaram os modelos 

cinéticos de Coats-Redfern e Friedman para determinação dos parâmetros cinéticos. 

Para o modelo de Coats-Redfern eles encontraram a energia de ativação de  

179,15 kJ mol-1 e o fator pré-exponencial foi de 3,09 x 1012 s-1. Já pelo modelo de 

Friedman os valores foram 173 kJ mol-1 e 1,65 x 1014 s-1. 

Um dos modelos mais encontrados na literatura é o modelo de Coats-

Redfern, entretanto, nem todos podem ser usados na determinação dos parâmetros 

cinéticos, pois, a decomposição da matéria orgânica envolve reações complexas 

paralelas e consecutivas com mecanismos distintos. O próprio modelo de Coats-

Redfern não deve ser aplicado se houver mais que um mecanismo de reação, como 

ocorre na maioria das transformações no estado sólido, em que uma camada de 

produtos se forma na superfície de um núcleo não reagido e esta camada pode ser 
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porosa ou densa que pode causar uma mudança no mecanismo de reação pelo 

aumento na extensão da reação (EBRAHIMI-KAHRIZSANGI; ABBASI, 2008).           

Para o modelo de Friedman, assume-se que a energia de ativação 

permanece constante durante toda a reação de decomposição da matéria orgânica. 

Este método é diferencial linear baseado na técnica isoconversional. Então, a função 

de conversão f(α) também permanece constante, o que implica que a degradação da 

biomassa é independente da temperatura e depende apenas da taxa de perda de 

massa (OZVEREN; OZDOGAN, 2013). 

Outro método já consagrado é o modelo de Flynn-Wall-Ozawa. Este modelo 

matemático consiste em uma técnica isoconversional integral que supõe que a 

energia de ativação permanece constante, ainda este modelo leva em consideração 

intervalos cujo primeiro limite é assumido como zero. Esta suposição permite o uso 

da aproximação de Doyle para calcular a integral de temperatura (OZVEREN; 

OZDOGAN, 2013; DOYLE, 1962). 

O conhecimento das características físico-químicas e biológicas, além da 

origem dos diferentes tipos de resíduos nos orienta quanto a classificação dos 

mesmos e nos norteia quanto a sua utilização. Neste sentido, o estudo do 

comportamento de resíduos durante seu processo de degradação, combustão e 

pirólise é necessário para se obter melhor reaproveitamento dos mesmos. 

 

1.9 Diagnóstico da situação local 

 

1.9.1 ETE Araraquara 

 

A Estação de Tratamento de Esgotos de Araraquara (ETE-Araraquara) foi 

inaugurada em abril de 2000, sendo a mesma projetada para tratar 100% do esgoto 

municipal coletado. A ETE Araraquara trata diariamente em média 56.000 m3 de 

esgoto, abrangendo 99,6% da população urbana, equivalente a 208.662 habitantes, 

segundo dados do Censo 2010 do IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (INSTITUTO..., 2018a) com estimativa para 2018 de 233.744 habitantes 

segundo estimativas do próprio Instituto.  

O tratamento do esgoto é dividido em duas etapas: preliminar (físico) para 

remoção de sólidos, e secundário (biológico) para remoção de matéria orgânica. O 
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tratamento é biológico e formado por lagoa de aeração seguida de lagoa de 

sedimentação. A Figura 5 apresenta a lagoa de aeração da ETE Araraquara. 

 

Figura 5 - Lagoa de Aeração da ETE Araraquara 

 
Fonte: Autor 

 

O tempo de detenção do esgoto na lagoa de aeração é de 3 dias, enquanto 

que na lagoa de sedimentação é de 1,7 dias. Ao final deste período, o efluente 

tratado é lançado no córrego Ribeirão das Cruzes, classificado como rio classe IV, 

segundo a Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005). Esta classificação 

indica que a qualidade da água do rio neste ponto de lançamento apresenta 

características que podem receber esse efluente tratado e seu uso é menos 

exigente. A Figura 6 ilustra o lançamento do efluente tratado no corpo receptor. 

 

Figura 6 - Lançamento do efluente tratado da ETE Araraquara no córrego Ribeirão das Cruzes 

 
Fonte: Autor 
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O acúmulo de lodo na lagoa de sedimentação da ETE Araraquara 

compromete a eficiência do tratamento do efluente. Pensando em solucionar esta 

questão, o Departamento Autônomo de Água e Esgotos de Araraquara (DAAE), 

órgão responsável pelo fornecimento de água e pela coleta e tratamento do esgoto 

da cidade, inaugurou em 2011 um moderno sistema para remover o lodo da lagoa 

de sedimentação e submetê-lo a um processo de desaguamento e secagem 

térmica, removendo a umidade, reduzindo massa e volume do lodo. 

Neste processo, o lodo é succionado da lagoa de sedimentação por uma 

draga e com auxílio de condicionadores orgânicos e inorgânicos (cloreto férrico e 

poliacrilamida) grande parte de água é removida, sendo reaproveitada como água 

de reuso no próprio processo. Na etapa seguinte, após passar por uma centrífuga de 

alta rotação, o resíduo é enviado para um secador rotativo, onde ar quente a uma 

temperatura de 300ºC, proveniente de uma fornalha abastecida com gás liquefeito 

de petróleo (GLP) que remove quase totalmente a umidade do resíduo.  

Após este processo, o resíduo em forma de grânulos é disposto em 

caçambas, conforme Figura 7, e enviado para um aterro sanitário na cidade de 

Guatapará/SP que possui licença para codisposição fornecida pela CETESB 

(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) a partir da classificação do 

resíduo conforme a NBR 10.004/2004, Resíduo Classe II A – não perigoso e não 

inerte (ASSOCIAÇÃO, 2004).  

 

Figura 7 - Lodo da ETE Araraquara após processo de desaguamento e secagem térmica a 300 °C 
disposto em caçamba 

 
Fonte: Autor 
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1.9.2 ETE Bueno de Andrada 

 

A Estação de Tratamento de Esgotos de Bueno de Andrada localizada no 

distrito de Bueno de Andrada em Araraquara/SP e foi inaugurada em 1997, a partir 

de uma parceria da Escola de Engenharia da USP de São Carlos, o Departamento 

Autônomo de Água e Esgotos de Araraquara e a Universidade Friedrich Alexander 

de Erlanger-Nurnberg na Alemanha. O projeto foi desenvolvido para ser uma 

estação piloto e seria usada para testar a possibilidade de construção da Estação de 

Tratamento de Esgoto implementados posteriormente em Araraquara.  

O distrito de Bueno de Andrada possui entre 400 e 500 habitantes e o 

tratamento de esgoto consiste em duas etapas: tratamento preliminar (físico), 

formado por grade e desarenador, sendo que o equipamento utilizado para remover 

os materiais particulados é o Rotamat, que foi doado pela universidade alemã, e 

tratamento secundário (biológico). A concepção do tratamento biológico é o modelo 

de lodos ativados por aeração prolongada e fluxo intermitente e a Estação trata em 

média 40 m3 de esgoto diariamente. 

O primeiro sistema de tratamento de esgotos por lodos ativados foi concebido 

no Reino Unido, por Ardern e Lockett, em 1914 (WILDERER; IRVINE; GORONSZY, 

2001), sendo este sistema amplamente utilizado em nível mundial.  

O reator onde ocorre a degradação da matéria orgânica e em determinadas 

condições, da matéria nitrogenada é chamado de SBR (Sequencing Batch Reactor 

ou Reator Sequencial em Batelada), apresentado na Figura 8. Neste caso o esgoto 

entra em contato com uma biomassa aeróbia que utiliza a MO presente no esgoto 

para se desenvolver.  

O ciclo de operação do SBR consiste nas etapas de enchimento, agitação, 

sedimentação e descarte do efluente tratado. A biomassa sedimenta com facilidade 

dentro do reator devido sua propriedade de flocular, em virtude de as bactérias 

possuírem uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinação dos microrganismos. A 

Figura 9 apresenta uma ilustração de um floco de lodo ativado. 

O efluente tratado pelo SBR é enviado para um tanque de filtração (Figura 10) 

para remoção de partículas carreadas no descarte e em seguida para um tanque de 

desinfecção (Figura 11) onde é adicionado hipoclorito de sódio para atender a 

necessidade do corpo receptor, o córrego Itaquerê, classificado como classe II de 

acordo com a Resolução CONAMA nº 375/2005 (BRASIL, 2005).  
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Figura 8 - SBR (Sequencing Batch Reactor ou Reator Sequencial em Batelada) 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 9 - Esquema de um floco de lodo ativado 

 
Fonte: Von Sperling (2016) 

 

Figura 10 - Efluente tratado sendo submetido à filtração em tanque 

 
Fonte: Autor 
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Figura 11 - Tanque de desinfecção 

 
Fonte: Autor 

 

O excesso de lodo gerado no SBR é encaminhado para um tanque de 

armazenamento de lodo, ilustrado na Figura 12, onde é retido por aproximadamente 

21 dias somente com oxigenação. 

 

Figura 12 - Tanque de armazenamento de lodo 

 
Fonte: Autor 

 

Após este período o lodo é recalcado para o leito de secagem, ilustrado na 

Figura 13, onde por meio da luz solar e com auxílio de uma camada de filtro, o 

excesso de líquido é removido, deixando o resíduo seco e inerte. Após este período, 

este resíduo é recolhido em caçamba e enviado para o aterro sanitário de 

Guatapará.  
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Figura 13 - Leito de secagem de lodo 

 
Fonte: Autor 

 

1.9.3 ETE Monjolinho  

 

A Estação de Tratamento de Esgotos Monjolinho em São Carlos/SP foi 

inaugurada em dezembro de 2008, sendo a mesma projetada para tratar 100% do 

esgoto municipal coletado. A ETE Monjolinho trata diariamente em média 39.600 m3 

de esgoto, abrangendo 100% da população urbana, equivalente a 221.950 

habitantes, segundo dados do Censo 2010 do IBGE (INSTITUTO..., 2018b) com 

estimativa para 2018 de 249.415 habitantes segundo estimativas do próprio Instituto.  

O tratamento do esgoto é dividido em três etapas: preliminar (físico) para 

remoção de sólidos e gordura, e secundário (biológico e físico-químico) para 

remoção de matéria orgânica, sólidos e fósforo e tratamento terciário (químico) para 

eliminação de patogênicos com desinfecção por radiação ultravioleta. O tratamento 

é biológico formado por reator UASB. A Figura 14 apresenta um fluxograma da ETE 

Monjolinho. 

Ao final deste período, o efluente tratado é lançado no córrego Ribeirão 

Monjolinho, classificado como rio classe IV, segundo a Resolução CONAMA nº 

357/2005 (BRASIL, 2005). Estima-se que a produção de lodo úmido na Estação seja 

da ordem de 45 toneladas, com teor de sólidos de 23%, e este resíduo é 

encaminhado para o aterro sanitário de Guatapará/SP.  
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Figura 14 - Fluxograma da Estação de Tratamento de Esgoto de Monjolinho - São Carlos/SP 

 
Fonte: Serviço...(2018) 

 

1.9.4 Poda Urbana  

 

A coleta e processamento da poda de árvores urbanas no município de 

Araraquara/SP também é de responsabilidade do DAAE. Há 8 Pontos de Entrega de 

Volumosos (PEV’s) no município. No ano de 2015, foram recolhidos nesses PEV’s 

13.256 toneladas deste resíduo. Em 2016 foram 22.146 toneladas e em 2017 foram 

11.186 toneladas. O DAAE se encarrega de recolher dos PEV’s e dispô-los para o 

aterro sanitário municipal, que está impedido de receber o lixo urbano municipal, 

porém, está apto a receber os resíduos de poda. Segundo o departamento, parte 

deste resíduo é encaminhada para queima e parte para compostagem. A Figura 15 

mostra a disposição deste resíduo. 

Uma vez que esse resíduo chega ao pátio inicia-se o processo de trituração 

em equipamento ilustrado na Figura 16. 

No entanto, mesmo após o processo de trituração, ainda há folhas e pedaços 

e galhos, sendo então necessária uma segunda etapa de trituração, com calibragem 

das facas mais fina, a fim de diminuir o tamanho da segunda amostra de trabalho, 

após submetê-la a processo de secagem em estufa a 60 ºC por um período de uma 

semana. O equipamento utilizado para esta segunda etapa de trituração é 

apresentado na Figura 17.  
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Figura 15 - Resíduo de Podas Urbanas recolhida nos Pontos de Entrega de Volumosos 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 16 - Equipamento utilizado na primeira etapa de trituração do Resíduo de Podas Urbanas 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 17 - Equipamento utilizado na segunda etapa de trituração do Resíduo de Podas Urbanas 

 
Fonte: Autor 
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5. CONCLUSÃO 

 

Os resíduos apresentaram características compatíveis com combustíveis 

sólidos já utilizados para este fim, como o bagaço de cana e a palha do milho. Além 

disso, alguns fatores como disponibilidade financeira e logística para o 

armazenamento e transporte do produto gerado também tem fundamental 

importância na aplicação, uma vez que o gerador pode optar pela peletização ou 

torrefação para uso local ou comercial. 

A peletização reduziu o volume das amostras e preservou o teor de material 

volátil, confirmado pelos espectros de infravermelho, e por este motivo as 

temperaturas de ignição foram menores. 

Já a torrefação reduziu a massa das amostras e garantiu uma melhor 

qualidade como combustível quando expostas a condições atmosféricas adversas, e 

por esse motivo a torrefação das amostras se mostrou favorável podendo o produto 

formado ser transportado e armazenado com boa margem de segurança mesmo em 

períodos chuvosos. Adicionalmente, a torrefação reduziu os teores de umidade, 

aumentou o teor de carbono fixo e o poder calorífico superior.  

A torrefação também apresentou uma autossuficiência energética durante a 

degradação térmica da matéria orgânica, uma vez que a energia de ativação foi 

decrescente durante a reação, principalmente nas amostras de lodo torrefadas, 

indicando que não há necessidade de fornecimento de energia. 

Em adição a forma de utilização do produto formado, também se pode inferir 

que o consórcio de resíduos apresenta um valor agregado, uma vez que a 

disposição inadequada dos resíduos (lodo e poda de árvore urbana) pode contribuir 

para a degradação ambiental, principalmente quando ocorre a queimada desse 

rejeito. Por conseguinte, a utilização de consórcios como combustível sólido é uma 

forma alternativa de reduzir custos com o consumo de outros combustíveis a partir 

de fontes não renováveis. O resíduo de poda pode ser retirado da própria estação 

de tratamento de esgotos ou de bairros próximos a ela. Ademais é uma forma 

inteligente de apresentar um final adequado aos resíduos. 
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