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RESUMO

O artigo em questdo aborda a avaliagdo do potencial energético do lodo de esgoto gerado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Vitoéria da Conquista - BA (ETE-VCA). O objetivo principal ¢é sugerir uma solugdo
eficiente e ecoldgica para o manejo do lodo de esgoto. A analise bibliografica realizada indica que o lodo de
esgoto possui poder calorifico comparavel a outras biomassas, o que o torna uma alternativa viavel para
substituir combustiveis solidos convencionais. No estudo de caso, foram calculados o Poder Calorifico
Superior (PCS) e o Poder Calorifico Inferior (PCI) do lodo de esgoto. Os resultados obtidos mostraram que o
PCS foi de 10,14 MJ.kg' e o PCI foi de 9,17 Ml.kg". Esses valores indicam um bom aproveitamento
energético dessa biomassa, especialmente quando comparados ao poder calorifico do bagago de cana, que ¢é de
14,6 MJkg'. Além disso, foi investigada a viabilidade do lodo como matéria-prima para a produgdo de
combustiveis solidos alternativos, como pellets e briquetes, destinados a fins industriais em substitui¢do a
lenha e ao carvao. Os resultados mostraram que os combustiveis preparados a partir do lodo de esgoto
oferecem um poder calorifico significativo, além de melhorias na dureza e resisténcia dos materiais
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produzidos. Esse estudo destaca o potencial do lodo de esgoto como uma fonte renovavel de energia,
promovendo a sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos ao transformar um subproduto de tratamento de

esgoto em um valioso recurso energético.

ABES

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Recuperagdo Energética, Pellets, Briquetes, Biomassa.

INTRODUGAO

As estagdes de tratamento de esgoto (ETE) sdo construidas com a finalidade de adequar a qualidade dos
efluentes, ou seja, remover os poluentes para langamento em corpos hidricos, com o propdsito de promogéo da
satde publica e preservacdo da qualidade ambiental (Taschelmayer; Billota, 2018). O processo de tratamento
de esgoto resulta em varios subprodutos, dentre esses, destaca-se o lodo de esgoto (LE), residuo semissélido
que, antes do processo de desidratago, ¢ composto de 99,9% agua e 0,1% soélidos, sendo que o total de sélidos
¢ constituido de varios grupos funcionais, principalmente organicos (70%), como lipidios (10%), carboidratos
(25 a 50%) e proteinas (40 a 60%), além de conter compostos inorganicos (30%) como areia, sais e metais
pesados, e organismos patogénicos (Moura, 2020).

O LE ¢é um subproduto com propriedades poluentes, tanto em termos de patdégenos quanto de nutrientes
inadequados, por isso o processo de gestdo ¢ complexo e de alto custo e representa entre 20% e 60% dos custos
operacionais totais da ETE (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2014; Pedroza et al., 2010). Os métodos
convencionais de gerenciamento do lodo sdo a disposi¢do final em aterros sanitarios, incineracgao, aplicagdo
em solo para producdo agricola, recuperagdo de areas degradadas, reflorestamento, producdo de pellets,
briquetes e materiais da construgdo civil (Cieslik; Konieczka, 2015; Rutkowska et al., 2018; Lopes et al.,
2022).

A disposicao final do LE em aterros sanitarios ¢ o método mais empregado atualmente, porém tem se tornado
econdmica e ambientalmente invidvel (Amaral; Aisse; Possetti, 2019). No Brasil, a preocupacdo com a
destinacao correta do LE ¢ recente, e a pratica de disposicao final em aterros sanitarios intensifica o problema
dos residuos urbanos (Godoy, 2013). O artigo 9° da lei 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) no Brasil, define uma hierarquia para a gestdo de residuos que prioriza a ndo
geracdo, seguida pela redugdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos sélidos. Somente os rejeitos, que nédo
podem ser reaproveitados ou reciclados, devem ser destinados aos aterros sanitarios. Além disso, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos incentiva o desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial, para
aprimorar os processos produtivos e reaproveitar os residuos solidos, isso inclui tecnologias para recuperagéo e
o0 aproveitamento energético (Brasil, 2010).

Na Unido Europeia foi adotada uma série de medidas para reduzir ou proibir o descarte do LE em aterros
sanitarios devido aos seus impactos ambientais ¢ econdmicos. Inicialmente, a Diretiva 75/442/CEE ¢ a
Diretiva 91/156/CEE estabeleceram que a disposi¢ao em aterros deveria ser a ultima opgao para a gestdo do
LE. Posteriormente, a Diretiva 99/31/CE restringiu o uso de LE na agricultura, proibiu a destinag@o final em
aterros e tornou urgente a busca por métodos ecoldgicos e seguros para destinagdo desse residuo (Magrinho;
Didelet; Semido, 2006; Werle; Wilk, 2010; Fontes et al., 2012; Durdevi¢; Blecich; Juric, 2019).

Em resposta a esse desafio, sdo estudadas solugdes que envolvem a estabilizagdo segura e a reintegracao do LE
como um recurso renovavel de valor agregado com aplicacdes em setores diversos produtivos. Entre essas
solugdes, destacam-se os processos de recuperacdo energética como digestdo anaerdbia, incineragao,
combustdo direta, co-combustdo, pirdlise e gaseificagdo, que sdo alternativas vidveis que podem ser utilizadas
para a conversao de LE em energia util (van Haandel, 2009; Spinosa et al., 2011; Kokalj; Beno; Samec, 2017;
Zhang et al., 2023).

Além do problema da destinacao adequada do LE, existe a necessidade de encontrar novas fontes de energia,
devido a reducdo das reservas de recursos nao renovaveis causada principalmente pelo aumento do consumo
de combustiveis fosseis. Diante da busca por opcdes eficientes e sustentaveis para a produgdo e distribuicao de
energia, o aproveitamento do potencial energético do LE surge como alternativa de energia renovavel (Silva,
2011).

Os constituintes do LE, como carbono (C) e hidrogénio (H), possuem caracteristicas que possibilitam o
aproveitamento térmico a partir da recuperagdo de biomassa devido ao elevado poder calorifico associado
(Rosa; Chernicharo; Melo, 2015; Peltola et al., 2023). A demanda de combustiveis solidos, como fonte de
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energia térmica por exemplo, em caldeiras, fornos industriais, centrais elétricas a carvdo e fornos de cimento,
tem intensificado o interesse do uso de biomassas em substitui¢do a combustiveis fosseis (Mills et al., 2014; Li
et al., 2015). Assim, pellets e briquetes a partir do LE seco podem ser usados como matérias-prima ou fonte de
combustivel adicional e ser uma estratégia para diminuir a dependéncia de recursos energéticos, como lenha e
carvao vegetal (Duangjaiboon; Kitiwan; Kaewpengkrow, 2021; Olugbade; Oji; Mohammed, 2019).

METODOLOGIA
Este trabalho adota uma metodologia de estudo de caso estruturado nas seguintes etapas:
1. Caracterizagdo da Area de Estudo

A estagdo de tratamento de esgotos domésticos de Vitoria da Conquista (ETE-VCA) ¢ localizada no municipio
de Vitéria da Conquista-Bahia, gerenciada pela Empresa Baiana de Agua e Saneamento (EMBASA) opera
com vazdo média de 331,83 L.s™, e atende 256.451 habitantes. O sistema € composto por gradeamento € caixa
de areia (tratamento preliminar), sistema hibrido de digestores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) e lodos
ativados, com decantadores, tanque de aeragdo e¢ de desinfeccdo final. Para a etapa de desidratacdo do lodo
gerado, sdo utilizados sistemas de adensadores, centrifugas e geotéxteis (bags). A geracdo de LE na ETE-VCA
¢ de 5.860 kgSS/d, ou 5,86 m*/dia. (EMBASA, 2021).

Figura 1 - Mapa da localizacio da ETE-VCA, Vitéria da Conquista-BA.
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2. Caracterizagdo dos parametros energéticos

Para caracterizagdo dos parametros energéticos do lodo de esgoto da ETE-VCA, dados de andlise do lodo
foram obtidos por meio de documentos disponibilizados pela EMBASA (2021). Nos documentos analisados,
foi identificado o teor de carbono (C), porém as analises do teor de hidrogénio (H) ndo foram realizadas.
Devido a falta de dados, foi feita uma revisao da literatura sobre valores médios de H para os calculos de poder

3

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental


https://www-webofscience.ez10.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1452030
https://www-webofscience.ez10.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/15976743
https://www-webofscience.ez10.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/26004074

21° SILUBESA

L2,

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA

ABES

E AMBIENTAL

calorifico. Além disso, um levantamento bibliografico acerca da composigdo e caracteristicas do LE para fins
energéticos, como teor de umidade, solidos volateis, teor de carbono fixo, cinzas foi realizado. A busca
englobou artigos de periodicos indexados obtidos nas bases de dados “Web of Science Clarivate Analytics” e
Scielo. No processo foram utilizadas combinagao de palavras-chave associadas a tematica da pesquisa, que
resultou nas strings (“sewage sludge” AND “potential power generation”), (“sewage sludge” AND “energy
recovery”), (“sewage sludge” AND “fuel”) e (“sewage sludge” AND “pellets”). Apos a leitura dos titulos e
resumos, os trabalhos alinhados com os temas caracterizagdo, destina¢do e aproveitamento energético do LE
foram selecionados.

3. Analise do potencial energético do lodo de esgoto

Considerando o teor de C na amostra do lodo da ETE-VCA igual a 11,7% (EMBASA, 2021), teor de H de
4,32% (Borges et al., 2009), valores de poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) para o Hde 141,5¢
119,81 MJkg"', respectivamente ¢ PCS para o C estabelecido em 34,03 MJkg', os PCS e PCI foram
calculados, conforme as equagdes 1 e 2 (Rose; Cooper, 1977; Lee; Santos, 2011). A partir desses dados, foi
realizada a analise do potencial de substituicdo de recursos energéticos por lodo de esgoto com a determinag@o
da quantidade de energia disponivel no lodo seco (Equagéo 3).

PCS = (PCScarbono XxX%C) + (PCShidrogéniox %H) Equagéo 1
PCl = (PCScarbono X%C) + (PClhidrogénio X%H) Equagéo 2
Qlodo = Mlodoseco X{(PCScarbono X%C) + (PClhidrogéniox %H)} Equagéo 3
Onde:

PCS: Poder calorifico superior (MJ.kg™)

PCI: Poder calorifico inferior (MJ.kg™")

%C: Teor de carbono na amostra (%)

%H: Teor de hidrogénio na amostra (%)

Mlodoseco:Massa do lodo seco (kg.ano™)

Qlodo: Energia gerada pela queima do lodo seco (MJ.ano™)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos valores de lodo produzido diariamente na ETE-VCA, estima-se que a produgdo anual ¢ em
média de 2139 toneladas, que estd de acordo com Aisse ef al., (2000) que estimou a produgdo média de lodo
em reatores UASB de 16 g SShab/d. As amostras de LE analisadas pela EMBASA em 2021 indicaram teores
de umidade 4,68% (ao ar) e 12,02% (estufa 75°C). Conforme a Tabela 1, o teor de umidade nas amostras
submetidas a secagem térmica variou de 6,4 a 9,05%, enquanto nas amostras desidratadas, apenas durante a
etapa de desaguamento e adensamento, variou de 58,7 a 79,6%. A avaliacdo do teor de umidade € crucial para
a aplicacdo de matérias-primas em processos térmicos, pois a agua presente afeta significativamente a
qualidade de combustdo (Vieira et al., 2016).

Os valores para PCS e PCI do LE, determinados pelo modelo empirico, foram de 10,14 ¢ 9,15 MJ kg
respectivamente, e corroboram com as informagdes encontradas no levantamento bibliografico que
apresentaram PCS entre 10,83 ¢ 20,1 MJ.kg"! ¢ PCI entre 2 ¢ 18,6 MJ.kg'. Além disso, a literatura mostra que
o teor de carbono fixo variou entre 1,43 e 5,86%, enquanto os solidos volateis estiveram entre 38 ¢ 59,8%. O
teor de cinzas ficou na faixa de 32,4 a 54,4% (Tabela 1).

Os valores de poderes calorificos calculados s3o similares aos valores determinados para as amostras de LE,
provenientes de reatores anaerdbios, da ETE Uberabinha, localizada em Uberlandia-MG, de 16,2 MJ kg
(Silva, 2011). Conforme observado por Moura et al (2020), os resultados de poder calorifico podem variar de
12220 MJkg".

Vieira et al (2016) ressalta que a aplicacdo do LE como recurso energético ¢ inerente a composi¢do do
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material, que possui caracteristicas fisico-quimicas compativeis com critérios e parametros de aspectos
termoquimicos, como composi¢do quimica elementar, analise quimica imediata (teor de cinzas, teor de
volateis, teor de carbono fixo), composicdo granulométrica, poder calorifico superior e inferior. Em
consonancia, Moura et al (2020) também destacam que a natureza e a caracterizagdo do LE variam conforme a
origem, a sazonalidade e os tipos de tratamentos aplicados.

Tabela 1 - Analise imediata do lodo de esgoto de acordo com a literatura.

Material  Poder Poder Teorde  Solidos Volateis Teor de  Cinzas Referéncia
calorifico calorifico umidade (%) carbono fixo (%)
Superior  Inferior (%) (%)

MJkgh  MJkgh

Lodo desidratado

16,27 15,30 79,6 56,36 5,86 37,56  Lee etal.,2011*
8,7 2,0 58,7 42,9 3,8 533 Rosa et al., 2011
10,84 - 78,7 43,15 2,52 52,86  Deng et al., 2009
12,2 2,1 65 49,2 - 50,8 Houdkova et al., 2008
Lodo de
Esgoto Lodo desidratado (seco ou processado termicamente)
20,1 18,6 9,05 433 - 47,6  Borges et al., 2009
12,77 - 7,43 58,11 1,43 33,03  Vieiraet al.,2016
16,5 - 6,8 59,2 8,4 32,4 Otero et al., 2010
17,11 13,55 6,4 59,8 7,5 32,5 Arjharnetal., 2013
10,9 - 7.3 38 7,9 54,4 Trinh et al., 2013

Fonte: Adaptado de Vieira, 2016; Rosa et al., 2015; Arjharn et al., 2013; Trinh et al., 2013; Lee.,et al 2011,
Otero et al., 2010; Deng et al., 2009; Borges, 2009; Houdkova ef al., 2008.

- Parametro ndo analisado.

* Os valores apresentados sdo médias dos valores encontrados nesta literatura para amostras semelhantes.

O poder calorifico para o LE gerado na ETE-VCA, sdo proximos aos valores indicados na literatura para
biomassas de madeira de eucalipto (16 MJ.kg") e bagago de cana (14,5 MJ.kg") (Borges ef al., 2009; Neiva et
al., 2018). Portanto, é viavel formar pellets e briquetes de LE para aplicagdo em caldeiras comuns de biomassa
promovendo uma combustdo mais eficiente e estavel.

Segundo os estudos de Jiang et al. (2016) a producdo de pellets de biomassas com adi¢ao de lodo de esgoto
melhorou caracteristicas importantes como dureza, resisténcia, redu¢do da matéria volatil, menor absorc¢ao de
umidade e maior poder calorifico. Os autores indicaram que a dureza meyer do pellet produzido com abeto
chinés puro atingiu 3,02 n mm™ = 0,6, enquanto com o pellet produzido com abeto chinés € lodo foi de 4,15 n
mm? + 0,38. Vale ressaltar que o gasto energético na compressio do pellet misto foi duas vezes menor € a
absorcao de umidade foi reduzida em 34%. Os valores de poder calorifico do pellet misto foram similares aos
valores do pellet de biomassa pura. Verificou-se que os pellets mistos de biomassa e lodo apresentam qualidade
de combustivel superior em comparacdo aos pellets de biomassa pura. Os pellets mistos demonstraram redugéo
da matéria volatil e aumento do carbono fixo, caracteristicas que contribuem para uma combustao mais estavel.
No entanto, deve-se notar que o teor de cinzas foi muito superior nos pellets misturados com LE (Tabela 2).
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Alinhados a Jiang et al (2016), Duangjaiboon et a/ (2021) também encontraram resultados positivos ao utilizar
LE como matéria-prima para a fabricagdo de pellets. Os beneficios incluem armazenamento sem causar
poluicdo ambiental secundaria, facilidade no transporte, o que aumenta seu potencial de aplicac@o, e podem ser
usados em substitui¢do ao carvdo. Além disso, os estudos destacam que o uso de LE em pellets pode contribuir
para a gestdo sustentavel de residuos, fornecendo uma alternativa energética renovavel e eficiente.

Tabela 2 - Comparativo entre pellets de biomassa e pellets mistos com lodo.

Amostra Consumo Poder Teor de Dureza Absor¢do de Matéria Teor de
de energia  calorifico carbono fixo  Meyer umidade volatil  cinzas
-1 -2
KiKkgh MR g (mm) (®) ) %)
Pelletdeabeto ) 414 7 18.96 14,67 3,02+0,60 0,0081 7159 1,15
chinés
Pellet de abeto  9,8+0,3 17.54 18,25 4,15+0,38 0,0054 5430 14,84
chinés com lodo
Pellet de canfora  18,640,3 18,87 12,03 2,87+0,70 0,0071 73,56 1,84
Pellet de canfora g ¢, 17,50 16,70  4,03+0,64 0,0050 5588 15,15
com lodo
Pelletdepalhade 13} 55 1504 11,02 3980,16 00041 6349 1431
arroz
Pellet de palhade 5 15,32 15,10 4,18+0,06 0,0037 5126 2141

arroz com lodo

Fonte adaptado: Jiang ef al. (2016)

A energia gerada pela queima do LE da ETE-VCA ¢ estimada em cerca de 19 milhdes MJ por ano. Esse
aproveitamento pouparia aproximadamente 1223 toneladas de madeira de eucalipto anualmente. Em 2021, o
municipio de Vitoria da Conquista registrou a extragdo de 4374 toneladas de lenha e 100 toneladas de carvao
vegetal (IBGE, 2021). Portanto, o potencial energético do LE poderia corresponder a toda demanda de carvéo e
a até 23% do total de lenha, indicando sua viabilidade como uma opg¢do de combustivel. Outros autores,
também concluiram que a recuperagdo energética do LE ¢ possivel (Borges, 2009; Deng et al., 2009; Lee,
2011; Vieira, 2016; Moura et al., 2020), o que indica a possibilidade do LE analisado ser uma alternativa
promissora como recurso energético na forma de pellets e briquetes. Isso apresenta um potencial significativo
para substituir combustiveis s6lidos convencionais, como madeira nativa, lenha de eucalipto e carvdo vegetal.
Adotar essa alternativa pode contribuir para a redu¢do dos riscos associados a disposicdo final, diminuir a
dependéncia de recursos energéticos ndo renovaveis e minimizar as emissodes de gases de efeito estufa.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo do lodo de esgoto da ETE de Vitéria da Conquista para a
producdo de pellets, a serem utilizados em fornos industriais, apresenta viabilidade e potencial significativo
como alternativa energética, este potencial esta associado as caracteristicas do lodo de esgoto que favorecem a
combustao.
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O poder calorifico dos pellets produzidos a partir do LE ¢ comparavel ao de outros combustiveis soélidos
convencionais, como a lenha e o carvao vegetal, proporcionando uma fonte renovavel e eficiente de energia.
Além disso, o uso de pellets de LE pode contribuir para a gestao sustentavel de residuos, oferece uma solugéo
para a disposi¢do final do LE e reduz a dependéncia de combustiveis fosseis. Os beneficios incluem a
minimizagdo dos riscos ambientais associados ao descarte de lodo em aterros sanitarios e a redugdo das
emissodes de gases de efeito estufa. O aproveitamento de lodo de esgoto para produgdo de combustiveis solidos
pode contribuir para redugdo dos custos operacionais de ETEs, devido & redu¢do do envio para aterros
sanitarios, e da entrada de combustiveis convencionais na producdo industrial, devido ao potencial do uso de
pellets e briquetes produzidos com esta biomassa, promovendo a eficiéncia do uso de recursos. Isso
promoveria competitividade as industrias e contribuiria diretamente no desenvolvimento socioecondmico da
regido. Com o intuito de disseminar a aplicagdo do LE como recurso energético para o setor industrial, estudos
futuros devem focar na otimizag¢do das técnicas de produgdo e na analise de viabilidade econémica para
ampliar a aplicag@o industrial desta tecnologia de transformagio de residuos em energia.
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