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Resumo

O lodo de esgoto apresenta-se como um potencial problema econémico e ambiental no territério brasileiro uma vez que
seu descarte é realizado majoritariamente em aterros sanitarios. Utilizar esse residuo como fonte geradora de energia,
além de promover uma estratégia sustentavel e eficiente de geracao de energia limpa atua também como fonte de auxilio
para o setor de saneamento bésico. Desta forma, o trabalho objetivou avaliar o potencial energético do lodo de esgoto
in natura e pirolisado através do Poder Calorifico Superior (PCS). Realizou-se uma pesquisa exploratdria, laboratorial
de natureza quantitativa. As andlises foram realizadas em duplicata com o auxilio da bomba calorimétrica IKA C-200,
sendo utilizados os valores médios obtidos de cada material. Analisando-se os resultados obtidos observou-se valores
médios de 20,07 e 10,13 MJ.kg-1 para as amostras in natura e carbonizadas, respectivamente. Tais valores corroboram
com os encontrados em literatura para materiais ja consolidados na geracdo de energia como a madeira, por exemplo.
Dessa forma, conclui-se que os residuos de esgoto urbano podem ser destinados a utilizagdo para fins energéticos com
énfase ao seu uso na forma direta in natura.

Palavras-chave: Residuo; Poder Calorifico Superior; Energia.

Abstract

The sewage sludge is a potential economic and environmental problem in Brazil, since its disposal is mostly carried out
in landfills. Using this waste as a source of energy, in addition to promoting a sustainable and efficient strategy for
generating clean energy, also acts as a source of support for the basic sanitation sector. Thus, the study aimed to evaluate
the energy potential of raw and pyrolyzed sewage sludge through the Higher Calorific Value (HCV). An exploratory,
laboratory study of a quantitative nature was carried out. The analyses were performed duplicate with the aid of the IKA
C-200 calorimetric bomb, using the average values obtained for each material. Analyzing the results obtained, average
values of 20.07 and 10.13 MJ.kg-1 were observed for the raw and carbonized samples, respectively. These values
corroborate those found in literature for materials already consolidated in energy generation, such as wood, for example.
Thus, it is concluded that urban sewage waste can be used for energy purposes with emphasis on its use in its direct
form in natura.

Keywords: Residue; Superior Calorific Power; Energy.
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Resumen

Los lodos de depuradora se presentan como un potencial problema econémico y ambiental en territorio brasilefio ya
que su disposicidn se realiza principalmente en rellenos sanitarios. EI uso de estos residuos como fuente de energia,
ademas de promover una estrategia sustentable y eficiente de generacion de energia limpia, también actGa como fuente
de ayuda al sector de saneamiento basico. Asi, el trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial energético de los lodos
de depuradora crudos y pirolizados a través del Poder Calorifico Superior (PCI). Se realizé una investigacion
exploratoria, de laboratorio, de caracter cuantitativo. Los analisis se realizaron por duplicado con ayuda de la homba
calorimétrica IKA C-200, utilizando los valores promedio obtenidos para cada material. Analizando los resultados
obtenidos se observaron valores promedio de 20,07 y 10,13 MJ.kg-1 para las muestras in natura y carbonizadas,
respectivamente. Estos valores corroboran los encontrados en la literatura para materiales ya consolidados en la
generacion de energia, como la madera, por ejemplo. Por tanto, se concluye que los residuos de aguas residuales urbanas
pueden ser utilizados con fines energéticos con énfasis en su aprovechamiento en su forma directa en la naturaleza.
Palabras clave: Residuo; Poder Calorifico Superior; Energia.

1. Introducéo

O Brasil apresenta-se como um grande pais gerador de residuos, fator influenciado tanto por sua alta densidade
populacional, como pela geracdo de alimentos, criagdo de animais e diversos processos que geram toneladas de subprodutos
potencialmente reaproveitaveis. Uma das formas de aproveitar esses residuos ¢ através da geracdo de energia, que apresenta
beneficios como a implementagdo de novas fontes de energias renovaveis, mitigando os impactos ambientais pelo descarte
inadequado destes rejeitos e, até a geragdo de empregos e renda para a populacéo (Oliveira et al., 2016).

Dentre esses residuos, o lodo de esgoto, por ser produzido em grande escala em areas urbanas, apresenta-se como um
residuo com potencial de reaproveitamento. No Brasil, o lodo de esgoto tende a ser um problema com o passar dos anos, uma
vez que sua disposicéo final é realizada majoritariamente nos aterros sanitarios, que necessitam de um tratamento adequado e
impermeabilizacdo do local, que, assim como outros destinos finais (incineracdo, reciclagem agricola e recuperacdo de areas
degradadas), tendem a ser inviaveis econémica e ambientalmente (Silva, 2021). Por isso, deve-se estudar novas formas para o
aproveitamento deste residuo.

Desta forma, o potencial energético do lodo de esgoto surge como uma estratégia sustentavel e eficiente visando a
geracao de energia limpa bem como o saneamento béasico (Schmitke & Leme, 2020). Tal perspectiva € ainda reforgcada por
Werther et al., (2000) e Fytili & Zabaniotou (2008) que em seus respectivos estudos apontaram o lodo de esgoto como um
potencial biomassa que pode ser utilizada na geragdo de energia térmica e elétrica.

Para expressar o potencial energético desse residuo, utiliza-se o Poder Calorifico Superior (PCS), definido segundo a
NBR 11956/90 como o calor liberado pela queima de uma unidade de massa do combustivel, feito em uma bomba calorimétrica
de volume constante, com condensagdo de toda a gua (ABNT, 1990; Poli et al., 2013).

A utilizagdo de residuos como fonte energética pode se dar de forma direta em que ha o emprego na condigdo in natura
ou pode-se realizar tratamentos para geragdo de melhorias no rendimento energético, como a pirolise por exemplo (Dias, 2021;
Protésio et al., 2015).

Visto isso, o presente trabalho teve como objetivo analisar o Poder Calorifico Superior do lodo de esgoto in natura e

pirolisado, visando seu potencial para geragdo de energia.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa experimental, laboratorial de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018) com emprego de
estatistica descritiva simples com o uso de valores médios (Shitsuka et al., 2014) e de andlise estatistica (Vieira, 2021).

O material de estudo foi adquirido junto a Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) em fevereiro de 2018 em seu

estado original (in natura). O lodo de esgoto em questéo € proveniente da captacdo de esgoto urbano, sendo uma parte do material
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testado in natura e outra submetida a pirélise em um forno TLUD com temperaturas acima de 500 °C.
Para realizar as analises de calorimetria, os materiais foram submetidos a um processo de moagem e peneiramento,
selecionando a amostra que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh (Figura 1). Seguindo essa

classificacdo, o lodo de esgoto foi colocado em estufa, a uma temperatura de 103 + 2° C por 24 horas para secagem completa.

Figura 1 - Preparo da amostra de lodo de esgoto.

M

Fonte: Autores (2025).

A andlise dos dados relacionados ao Poder Calorifico Superior (PCS) foi realizada por meio de Bomba Calorimétrica
IKA C-200 (Figura 2). Foram analisados 0,3g de material em duplicata para cada estado do material, in natura e pirolisado, sendo
considerado 0s seus respectivos valores médios, esta metodologia estd em concordancia com a proposta pela norma ASTM
E711/87 (ASTM, 2004).
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Figura 2 - Analise da amostra de lodo de esgoto na bomba calorimétrica.

Fonte: Autores (2025).

3. Resultados e Discussdes

Analisando os dados gerais obtidos para o PCS das amostras de lodo de esgoto in natura e pirolisado encontrou-se
valores médios equivalentes a 20,07 e 10,13 MJ.kg™?, respectivamente.

A avaliacdo isolada do PCS do lodo de esgoto esta de acordo com dados encontrados para outros materiais que séo
destinados a geracdo de energia, como a madeira por exemplo, em que ela possui PCS médio de 20,11 MJ.kg™ préximo ao
encontrado neste trabalho (Criséstomo et al., 2021). No entanto, quando observamos os valores médios de PCS do lodo de esgoto
pirolisado verificou-se menor potencial de geracéo energética desse material em relagdo a madeira. Esse valor mostra que 0 uso
de lodo in natura deve ser priorizado, pois evita mais um beneficiamento do material, no caso a pirdlise, aumentando assim o
tempo de uso desse material.

Valores semelhante também foram encontrados por Nascimento (2022) em seu estudo no municipio de Aracaju - SE,
com resultados que variaram entre 14,01 e 10,25 MJ.kg™* para as anélises de lodo de esgoto pirolisado, coletados na Estagéo de
Tratamento de Esgoto Orlando Dantas.

Os resultados do PCS dos materiais obtidos corroboram com dados da literatura, conforme Tabela 1. Observou-se em
diversos trabalhos, diferencas no potencial energético dos lodos de esgoto o que, de acordo com Manica (2015), essa variagao
de resultados deve-se, provavelmente, ao tipo de tratamento empregado nas estacfes de tratamento de esgoto, mesmo sendo

provenientes de uma mesma atividade como os esgotos urbanos.
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Tabela 1 - Poder calorifico de lodo de esgoto encontrado na literatura.

Poder Calorifico (MJ.kg™) Referéncia
| 20,10 I Borges; Sellin; Medeiros (2008) I
14,89 Higa Lee; Santos (2011)
22,19 Pasquini (2014)
12,69 Manica (2015)

Fonte: Autores (2025).

Em relacdo ao baixo valor encontrado para o lodo de esgoto pirolisado, segundo Zelaya (2016), a diminui¢do do poder
calorifico deve-se ao processo de pirdlise, uma vez que este reduz o volume de residuos organicos pela perda de compostos

volateis e altera a concentracéao final de componentes quimicos inorganicos da matéria-prima.

4. Concluséo

Conclui-se que o lodo de esgoto, tanto in natura quanto pirolisado, possuem potencial para serem empregados ao uso
energético, uma vez que os valores obtidos do PCS do material in natura é semelhante a madeira que é um material consolidado
e, 0 PCS do pirolisado é semelhante ao encontrado em literatura, sendo indicado o uso do lodo in natura pelo menor tempo entre
a coleta e 0 seu uso para geracao de energia, em compara¢do com a amostra que passou ainda pelo processo de pir6lise, que além
do custo de beneficiamento pela pirdlise apresentou valores de PCS inferiores.
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