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Introdução 

Resíduos  Sólidos – NBR 10.004/2004 

Resíduos Sólidos são resíduos nos estados sólidos ou semi 

sólidos provenientes da atividade humana 

 Lodo de esgoto 
 

Lei Federal nº 12.305/2010 

Política Nacional de Resíduos Sólidos  

 Reutilização, reciclagem, compostagem e recuperação 

energética de resíduos. 

 

 

 Poda urbana 

 

 

Fonte: NBR 10.004 (2004) Brasil (2010) 
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Tratamento de Esgoto 

 

 

Fonte: Chernicharo (2016) Von Sperling e Andreoli (2001) 

Lodos de esgoto são subprodutos sólidos gerados durante o 

tratamento de efluente 



Lodo de esgoto: Produção, disposição e 

custos  

5 

 

 

Fonte: Samolada e Zabaniotou (2014) Pedroza et al. (2010)        Andreoli (2006) 

País 
Produção 

kton/ano 
Massa seca 

Agricultura 

% 
Incineração 

% 

Aterro 

Sanitário 

% 

Outros 

% 

Alemanha 2 30 50 0 20 
Espanha 1,3 65 10 20 5 
Holanda 0,6 0 100 - - 
Reino Unido 1,6 70 20 - 10 
Brasil 220 15% - 50% 35% 

Custo/US$ t-1 20 a 125 55 a 250 20 a 60 

Custo elevado! 



Matriz Energética 
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Fonte  Mundo Brasil 

Petróleo 35% 37.4% 

Carvão mineral 25,3% 6,0% 

Gás Natural 20,7% 9,3% 

Hydroelétrica 2,2% 14,9% 

Biomassa 10,5% 31,1% 

Energia nuclear 6,3% 1,3% 

 

 

Fonte: Vichi e Mansor (2009) Basu (2010)   

  

Biomassa é a matéria orgânica proveniente de 

plantas, animais e microrganismos 

Brasil   

Tropical e  

Continental  
 

 

  

Quente, úmido e 

com grande área 

disponível para 

produção de 

biomassa 

Poda urbana e Lodo de esgoto 



7 
 

Fonte: Gao et al. (2014) Basu (2010)   

Pirólise 

sólido 

líquido 

gasoso 

Lodo de Esgoto - b = 100 °C min-1 

Pirólise: Processo de conversão termoquímica em ausência de oxigênio 

em temperatura entre 300 e 700 °C 
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 Remove umidade. 

 Remove parcialmente material volátil, principalmente os não 

combustíveis. 

 Concentra o teor de carbono fixo. 

 Aumenta a densidade energética. 
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Torrefação 

Torrefação: é uma pirólise parcial realizada em atmosfera inerte e 

temperatura entre 200 e 300 °C 

 

Fonte: Nhuchhen, Basu e Acharya (2014)  



Objetivo 
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a obtenção de um 

combustível sólido pelo processo de peletização e torrefação de 

mistura de resíduos de podas urbanas e lodo ativado de 

tratamento de esgoto, ambas coletadas no município de 

Araraquara/SP.   



Materiais e Métodos 
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Coleta de amostra 
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Estação de Tratamento de Esgoto 

Lodo ativado leito de secagem 
 

Lodo Ativado LA PU 

Aterro Sanitário 

Moagem e secagem 
 

Poda Urbana 

Araraquara/SP 

Brasil 

População: 230.000 

Aterro 

Sanitário 



LA e PU 

Moagem 

criogênica 
Mistura M 50% LA 

50% PU 

 

Fonte: 2Dias et al .(2017) 

Preparação das amostras 
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Peletização: 

Pressão de 3 toneladas em 

prensa hidraúlica 

 

 

    

Torrefação 

Pirólise em mufla 

b - 10 °C min-1 até 260 °C 

60 minutos de isoterma2 

LA PU M 

LA, PU e M 

Peletizado 
 

Peletizado e  

Torrefado 



Técnicas 

analíticas 

Condições  

experimentais 

Equipamento 

modelo  

Estudo cinético 
Ea/kJ mol-1 

b = 5, 10, 20 °C min-1 

25°C até 700°C/N2 

TG/DTA 
Simultaneous  
SDT-2960 – TA 

Instruments 

Temperatura de 
ignição - °C 

b = 20°C min-1 

25 até 400°C 
N2 e ar sintético 

Análise imediata1 

% Umidade,  
Material Volátil, 
Carbono Fixo e 

Cinzas 

b = 50.0°C min-1 

Até 110ºC Isoterma 15 min. 
Até 600ºC Isoterma 30 min. 

CO2 e ar sintético 

Poder Calorífico 
Superior Teórico 

MJ kg-1 

PCS2 = 0,3536xCF + 0,1559xMV − 0,0078xCINZAS 

13 
 

Fonte:  1Torquato et al. (2015) 2Parikh, Channiwala e Ghosal (2005)   
  



Resultados e discussão 

14 



15 

Lodo de  

esgoto1 

Bagaço  

de cana2 

LA 

    P        P+T 

PU 

   P         P+T 

Temp. Ignição/°C 250 240 231 268 255 247 

Umidade/% 6,2 7,6 8,06 2,90 6,94 3,43 

Material Volátil/% 58,9 79,2 50,12 29,62 67,53 47,26 

Carbono Fixo/% 19,0 9,6 16,52 24,34 21,36 46,20 

Cinzas/% 15,9 3,5 25,30 43,14 4,17 3,11 

PCS/MJ kg-1 20,43 17,5 13,45 12,87 18,04 23,65 

 

 

Fonte: 1Jayaraman e Gokalp (2015)  2Cruz e Crnkovic (2016) 

LA – Lodo Ativado PU – Poda Urbana P – Peletizado       P+T – Peletizado e Torrefado  

Lodo Ativado e Poda Urbana  
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Estudo Cinético – Mistura 
Método Local Linear Isoconversional Integral análogo ao  

Método de Wanjun-Donghua   
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Estudo Cinético – Mistura 
Método Local Linear Isoconversional Integral análogo ao  

Método de Wanjun-Donghua   

P – 191 kJ mol-1 

P+T – 211 kJ mol-1 
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Mistura  
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Uso local! 



 

Fonte:  1Torquato et al. (2015) 
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Mistura  
Peletizado 

Peletizado e Torrefado 
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Cinzas – 14,39%  
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Umidade – 4,98% 

Material Volátil – 31,94% 

Carbono fixo – 36,93% 

Cinzas – 26,15%  

16,2% 

86,1% 

Umidade 

Carbono Fixo 

Lodo de Esgoto +  

Bagaço de Cana1 

Umidade/% 6,9 

Material Volátil/% 62,7 

Carbono Fixo/% 14,5 

Cinzas/% 15,9 



 

Fonte:  1Torquato et al. (2015)  Quirino et al. (2004)  
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Mistura  

Mistura 

Lodo de Esgoto + 

Bagaço de cana1 Peletizado 
Peletizado e  

Torrefado 

PCS/MJ kg-1 16,6 16,22 17,81 

10,8% 

PCS/MJ kg-1 

Gás metano 55,53 

GLP 49,12 

Álcool hidratado 27,90 

Carvão mineral 25,08 

Uso 

comercial! 



Conclusão  
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 A peletização seguida de torrefação reduziu o teor de umidade em 16,2%, elevou 

o teor de carbono fixo em 86,1% e o Poder Calorífico Superior em 10,8% na 

Mistura. 
 

 A Mistura peletizada apresentou uma energia de ativação média inferior a Mistura 

peletizada e torrefada (191 kJ mol-1 x 211 kJ mol-1) 
 

 Para uso local pode-se optar pela peletização. Para uso comercial a peletização 

seguida de torrefação é mais indicada.  
 

 A Mistura peletizada e torrefada pode ser aplicada como combustível sólido. 

 Facilidade no armazenamento e transporte. 

 Redução de custos com combustíveis não renováveis. 

 Minimização impactos ambientais. 

 Fim nobre aos resíduos. 
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