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RESUMO 

 

O presente estudo aborda a utilização do lodo flotado, subproduto gerado no 
tratamento de efluentes da agroindústria de proteína animal, como alternativa 
energética. No Brasil, essa indústria desempenha um papel crucial no mercado 
global de alimentos, mas enfrenta desafios na gestão de resíduos. A compostagem, 
opção amplamente empregada, apresenta altos custos e limitações logísticas. 
Diante disso, explorar o potencial energético do lodo flotado torna-se uma solução 
promissora, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a eficiência econômica. 
Este trabalho teve como objetivo principal revisar tecnologias de conversão 
energética do lodo flotado, identificando desafios e oportunidades no seu uso. Com 
características como elevado poder calorífico e ampla disponibilidade, o lodo flotado 
pode ser utilizado como combustível em caldeiras industriais, reduzindo o consumo 
de combustíveis fósseis e o volume de resíduos descartados. Além disso, 
tecnologias como pirólise, gaseificação e biodigestão anaeróbia ampliam suas 
possibilidades de reaproveitamento. A partir dos métodos de conversão energética é 
possível obter vetores energéticos de grande valor agregado como syngas, biochar, 
biogás, biodiesel e H2 gasoso. Essas abordagens se alinham aos princípios da 
economia circular e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, promovendo 
práticas industriais mais responsáveis e competitivas. Por fim, foi observado que, 
para que seu potencial seja plenamente explorado, é fundamental a realização de 
estudos experimentais mais detalhados e a implementação de políticas públicas que 
incentivem o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o setor. 

 
Palavras-chave: lodo flotado, gestão de resíduos, sustentabilidade. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

This study addresses the use of floated sludge, a by-product generated 
during the treatment of effluents from the animal protein agribusiness, as an energy 
alternative. In Brazil, this industry plays a crucial role in the global food market but 
faces challenges in waste management. Composting, a widely employed option, 
entails high costs and logistical limitations. In this context, exploring the energy 
potential of floated sludge emerges as a promising solution, contributing to 
environmental sustainability and economic efficiency. The primary objective of this 
work was to review energy conversion technologies for floated sludge, identifying 
challenges and opportunities for its use. With characteristics such as high calorific 
value and wide availability, floated sludge can be used as fuel in industrial boilers, 
reducing fossil fuel consumption and the volume of waste disposed of. Furthermore, 
technologies like pyrolysis, gasification, and anaerobic digestion expand its reuse 
possibilities. Through energy conversion methods, it is possible to obtain high-value-
added energy carriers such as syngas, biochar, biogas, biodiesel, and H2. These 
approaches align with the principles of the circular economy and the Sustainable 
Development Goals, promoting more responsible and competitive industrial 
practices. Finally, it was observed that for its potential to be fully realized, more 
detailed experimental studies are essential, as well as the implementation of public 
policies that encourage the development of innovative technologies for the sector. 

 
Keywords: floated sludge, waste management, sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A sustentabilidade e a busca por fontes alternativas de energia têm se 

consolidado como pilares centrais para o desenvolvimento de setores industriais em 

escala global (Sharma et al., 2024). No Brasil, a agroindústria de proteína animal 

ocupa um lugar de destaque no cenário econômico, representando uma das 

atividades mais expressivas no mercado global de alimentos (CNA, 2023). Contudo, 

essa escala produtiva acarreta desafios significativos, especialmente no que se 

refere à gestão de resíduos industriais. Entre esses resíduos, destaca-se o lodo 

flotado, subproduto gerado durante o tratamento de efluentes de abatedouros e 

unidades de processamento de proteína animal (Fagnani et al., 2019). 

O manejo inadequado do lodo flotado pode representar altos custos logísticos 

e impactos ambientais. Atualmente, a compostagem tem sido a principal forma de 

destinação desse material, atendendo às regulamentações ambientais. No entanto, 

esta prática exige investimentos elevados em transporte e processamento, 

representando uma limitação para empresas do setor (Mantovan, 2022). Diante 

desse cenário, surge a necessidade de explorar alternativas que aliem 

sustentabilidade ambiental e eficiência econômica. Uma dessas alternativas é a 

utilização do lodo flotado como combustível complementar em processos de geração 

de energia térmica e elétrica (Moktadir; Ren; Zhou, 2023). 

O lodo flotado apresenta características químicas e físicas que o tornam 

atrativo para aplicações energéticas, como elevado poder calorífico e disponibilidade 

em larga escala nas indústrias brasileiras (Sena, 2005). Seu uso pode ser integrado 

à caldeiras industriais em combinação com combustíveis principais, contribuindo 

para a redução do consumo de fontes fósseis e do volume de resíduos descartados 

(Teixeira, 2023). Além disso, outras tecnologias como a pirólise, gaseificação e 

biodigestão anaeróbia, ampliam o potencial de valorização energética deste 

subproduto. Essas alternativas não apenas reduzem os impactos ambientais, como 

também promovem o alinhamento das indústrias aos princípios da economia circular 

e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Moktadir; Ren; Zhou, 

2023). 

O reaproveitamento energético do lodo flotado também apresenta benefícios 

econômicos e estratégicos. Ao ser utilizado como combustível em caldeiras, o lodo 

pode reduzir os custos com energia e logística de descarte (Fagnani et al., 2019). 
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Além disso, o aproveitamento deste resíduo permite que as empresas demonstrem 

um compromisso com práticas sustentáveis, o que contribui para a melhoria da 

imagem corporativa, atração de investidores e atendimento às exigências 

ambientais. A integração de soluções energéticas baseadas em resíduos é essencial 

para o fortalecimento da competitividade das empresas no mercado global, 

especialmente em um cenário onde sustentabilidade e governança corporativa são 

fatores determinantes para o sucesso empresarial. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Levantar o potencial do lodo flotado da agroindústria de proteína animal 

como fonte de energia, bem como apresentar as tecnologias de conversão 

estudadas e empregadas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

a) Levantar as tecnologias disponíveis para a conversão de lodo flotado em 

energia. 

b) Verificar o potencial energético do lodo flotado, com base em estudos de 

caso e dados experimentais. 

c) Identificar os principais desafios e oportunidades na utilização desse 

resíduo para a geração de energia. 

d) Apontar as lacunas existentes e necessidade de estudos mais apurados 

sobre a utilização e conversão energética do lodo flotado. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), a produção de 

frango no Brasil cresceu mais de 1087% desde 1980, alcançando 14,833 milhões de 

toneladas em 2023. Desse total, 5,139 milhões de toneladas foram exportadas, 

consolidando o país como o segundo maior produtor mundial e o maior exportador 

de frango (ABPA, 2024). Além da produção de aves, o país também se destaca na 
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produção de carne bovina, e bateu o seu recorde de produção em 2023 com 8,91 

milhões de toneladas (CEPEA, 2024). 

A produção de frango, carne bovina e porco combinados terá crescimento 

estimado de 33 milhões de toneladas até o final da década (Brasil, 2022). A 

produção de suínos bateu recordes em 2023 e atingiu a marca de 5,29 milhões de 

toneladas, ocupando a terceira posição do ranking de maiores exportadores (Miele; 

Sandi, 2023). Já a produção de peixes cultivados no Brasil atingiu 887 mil toneladas 

em 2023 segundo a Associação Brasileira de Piscicultura (Peixe BR, 2023). 

Abatedouros são segmentos industriais que necessitam de grande quantidade de 

água para o abate e limpeza dos equipamentos (Aziz et al., 2019). A quantidade de 

água para o processo depende do tipo de animal abatido. Para bovinos, utiliza-se 

540 L e 1630 L por animal nas linhas verde e vermelha, respectivamente. Para 

produção de suínos, utiliza-se de 1600 L a 9000 L por tonelada de animal. Já a 

indústria de aves consome de 4000 L a 30000 L de água por tonelada de animal nos 

processos de abate e processamento (BREF, 2021). Na indústria pesqueira, são 

usados cerca de 900 L por tonelada de peixe na fase de limpeza e 3800 L por 

tonelada de peixe na fase de evisceração (EMBRAPA, 2020). 

O resultado do tratamento desta água utilizada no abatedouro e o 

processamento da proteína animal é o lodo flotado (Madeira et al., 2023). Após sua 

separação, ele é aquecido e centrifugado. O resultado da centrifugação são três 

fases: o óleo, a água (ou efluente clarificado) e o lodo flotado centrifugado. O óleo é 

comercializado, a água é destinada para tratamento, e o lodo flotado é encaminhado 

para compostagem. Mas apesar de a compostagem ser uma destinação adequada e 

legal, ela é custosa devido à necessidade de transporte do resíduo (UCS, 2024). O 

custo mensal para a destinação a compostagem em uma agroindústria que abate 

650 mil frangos/dia e 75 mil tilápias/dia ultrapassa R$300.000,00 mensais (Teixeira, 

2023). 

 Surge então a necessidade de uma alternativa para a destinação do lodo 

flotado. Uma alternativa viável é o uso do lodo como combustível auxiliar na 

combustão de caldeiras, em combinação com o combustível principal, para a 

geração de vapor voltado às necessidades da indústria (Fagnani, 2017). 

 O lodo flotado possui alto poder calorífico inferior e pode contribuir 

significativamente para geração de energia térmica ou elétrica. Suas aplicações 

estão ligadas ao seu comportamento na combustão e pirólise e suas características 



15 

 

 

físicas e químicas (Zheng; Koziński, 2000). Neste cenário, o estudo sobre o 

aproveitamento energético do lodo flotado é essencial, pois permite identificar as 

melhores tecnologias e práticas para otimizar esse processo. Assim, a pesquisa 

pode contribuir como fonte para pesquisas futuras, pois se caracteriza como uma 

revisão bibliográfica. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 ORIGEM DO LODO FLOTADO DE AGROINDÚSTRIA DE PROTEÍNA ANIMAL 

 

A indústria de abate de animais é uma das principais consumidoras de água 

doce utilizada no setor de alimentos (Bustillo-Lecompte; Mehrvar, 2017). Os 

resíduos provenientes de abatedouros têm grandes quantidades de componentes 

orgânicos como, por exemplo, sangue, óleo, sebo, amônia, bactérias fecais nocivas 

e outros contaminantes prejudiciais ao meio ambiente (Bustillo-Lecompte; Mehrvar, 

2015). De modo geral os efluentes de abatedouros e frigoríficos são divididos em 

linhas verde e vermelha, representadas na FIGURA 1. A linha verde consiste em 

esterco, resíduos estomacais e intestinais; e a linha vermelha é composta de sangue 

e resíduos sólidos de vários processos industriais (Zanol et al., 2024). 

 

FIGURA 1 – LINHA VERDE E LINHA VERMELHA DE EFLUENTES DE ABATEDOURO 

 

FONTE: Adaptado de Zanol et al. (2024). 
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             A junção das linhas verde e vermelha resulta no efluente de abatedouros. 

Esse efluente passa por um tratamento físico-químico resultando na formação do 

lodo flotado.  

 

2.2 TRATAMENTO DO EFLUENTE DE AGROINDÚSTRIA DE PROTEÍNA ANIMAL 

 

As águas residuais de abatedouros contêm elevados níveis de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO), devido a 

presença de óleos, graxas, sólidos dissolvidos e em suspensão, pedaços de carne, 

vísceras e gorduras. Ademais, há também produtos utilizados na sanitização e 

desinfecção, usados na limpeza dos equipamentos e maquinários. Assim, em razão 

de sua composição, é fundamental aplicar múltiplos níveis de tratamento para que a 

água residual atenda aos padrões exigidos para descarte em corpos hídricos 

receptores (Chan et al., 2009; Harris; Mccabe, 2015) 

Para definir qual tratamento deve ser aplicado, é necessário levar em 

consideração os custos de investimento e operação, clima, área para implantação 

do tratamento, a classe do corpo receptor, legislação, direção dos ventos, 

proximidade de residências, assistência técnica, controle operacional e estabilidade 

do terreno (Azzolini; Fabro, 2013; Scarassati et al., 2003). Tendo considerado esses 

fatores, primeiramente são aplicados métodos físicos de tratamento, para remover 

sólidos maiores e líquidos imiscíveis em água. Subsequentemente, os processos 

físico-químicos ou biológicos são realizados, a fim de diminuir os contaminantes 

presentes (Bustillo-Lecompte; Mehrvar, 2017; Maldaner, 2008; Mendes; Castro, 

2005; Pandey et al., 2017). 

 Segundo Nunes (2012) e Sperling (2014), as estações de tratamento de 

efluentes são divididas em quatro níveis: 

a) Tratamento preliminar: consiste na retenção de materiais grosseiros, 

flutuantes e sedimentos minerais. Utilizam-se grades, desarenadores, caixas 

de retenção de óleo e gordura e peneiras; 

b) Tratamento primário: retirada de matéria orgânica em suspensão. Utiliza-se 

coagulação, floculação, decantação primária, flotação e neutralização; 

c) Tratamento secundário: separação da matéria orgânica dissolvida e em 

suspensão. São utilizados lagoas de estabilização, sistemas de lodo ativado, 
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processos anaeróbios com alta eficiência na eliminação de carbono orgânico 

e filtros biológicos 

d) Tratamento terciário: seu objetivo é obter um efluente de alta qualidade. 

Pode ser utilizado adsorção com carvão ativado, osmose inversa, 

eletrodiálise, troca iônica, filtros de areia, remoção de nutrientes, oxidação 

química e remoção de organismos patogênicos. 

Na FIGURA 2 é apresentado um fluxograma do tratamento primário que 

resulta na obtenção do lodo. O processo é realizado por meio da coagulação e 

floculação, seguida de flotação simples, que remove a maior quantidade possível de 

sólidos, adicionando coagulantes e coadjuvantes de coagulação, que promovem a 

adesão das partículas às bolhas que se elevam no tanque de flotação, fazendo com 

que o lodo flutue e possa ser removido por raspagem (Sena, 2005).  

 

FIGURA 2 – FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO PRIMÁRIO DE EFLUENTES DE UMA INDÚSTRIA 
FRIGORÍFICA 

 

FONTE: Adaptado de Sena (2005). 
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2.2.1  Processo de coagulação e floculação 

 

A etapa química do processo é chamada de coagulação. Seu objetivo é a 

remoção de partículas coloidais com diâmetro entre 0,001 μm e 1 μm (Lora, 2001). 

Na etapa física, chamada de floculação, há a formação de flocos que variam de 100 

a 5.000 μm (Bassin; Dezotti, 2008). 

A coagulação e floculação podem ser afetadas pela espécie e dosagem do 

coagulante; tempo e gradiente de velocidade de mistura rápida; auxiliares de 

coagulação; dispersão do agente na mistura rápida, teor e tipo de cor e turbidez 

(presente no efluente), características químicas (efluente), temperatura, agitação e o 

pH do meio (Botari; Botari; Greatti, 2017; Heller; Pádua, 2016). 

             Os coagulantes inorgânicos são amplamente utilizados e para 

tratamento de efluentes de frigoríficos os mais utilizados são compostos por sais de 

alumínio e ferro. Os coagulantes mais utilizados comercialmente para tratamento de 

efluentes líquidos e suas faixas de pH para melhor coagulação são mostrados na  

TABELA 1 – PRINCIPAIS COAGULANTES PARA FLOTAÇÃO E SUAS 

RESPECTIVAS FAIXAS DE PH ÓTIMOTABELA 1. 

 

TABELA 1 – PRINCIPAIS COAGULANTES PARA FLOTAÇÃO E SUAS RESPECTIVAS FAIXAS DE 
PH ÓTIMO 

Coagulante Faixa de pH 

Cloreto Férrico 5,0 a 11,0 

PAC (Policloreto de Alumínio) 3,0 a 11,0 

PoliDADMAC 5,0 a 8,0 

Sulfato de Alumínio 5,0 a 8,0 

Sulfato Ferroso 8,5 a 11,0 

Sulfato Férrico 5,0 a 11,0 

FONTE: Adaptado de Pavanelli (2001) e Mantovan (2022). 

O Cloreto Férrico (FeCl₃) é um coagulante inorgânico amplamente utilizado 

no tratamento de efluentes industriais (Nunes, 2012). Segundo Pavanelli (2001), a 

reação a quente do ácido clorídrico concentrado com o minério de ferro (hematita–

Fe₂O₃), seguido de resfriamento e filtração, proporciona a produção de cloreto 

férrico (FeCl₃). Sua concentração final é em torno de 40% em peso de FeCl₃. 
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O FeCl₃ na forma líquida apresenta cor marrom avermelhado com pH 

próximo de 2,0 (a 20 °C) e densidade variável de 1,380 a 1,420 g/cm³ padronizar a 

forma de expressar as unidades (Franciozi, 2020). A hidrólise do cloreto férrico 

produz hidróxido de ferro, que possui ação coagulante sobre as partículas. Esta 

reação pode ser observada na equação (1): 

 

FeCl3 + 3H2O → Fe(OH)3 + 3HCl                                       (1) 

 

Sua utilização tem grande eficiência na redução de DBO e DQO, quantidade 

de sólidos suspensos, cor, turbidez, óleos e graxas no efluente após a 

coagulação/floculação (Fagnani, 2017). 

No entanto, o lodo produzido utilizando coagulantes à base de sais de ferro 

ou alumínio possuem íons metálicos e tem sua disposição final dificultada, sendo 

assim não são desejáveis, pois apresentam maior risco de contaminação. O volume 

de lodo gerado nesse processo também é maior do que comparado a processos que 

utilizam coagulantes orgânicos (Ferreira, 2012; Lo Monaco et al., 2010). 

No Brasil, um dos coagulantes mais utilizados é o Sulfato de Alumínio 

(Al₂(SO₄)₃). Ele é um coagulante orgânico sólido cristalino, de cor branca-

acinzentada. Possui aproximadamente 17% de Al2O3 solúvel em água (Bassin; 

Dezotti, 2008).  O sulfato de alumínio é fácil de transportar e manejar, é eficiente e 

tem baixo custo (Hanauer et al., 2019).  

 A desvantagem em seu uso é referente a concentração de alumínio residual 

presente no lodo ao fim do tratamento, pois é tóxico para microorganismos e plantas 

(Lin; Couperthwaite; Millar, 2017; Matos et al., 2007). 

Os taninos são definidos quimicamente como polímeros polihidroxifenólicos, 

solúveis em água, de baixo peso molecular. São encontrados em folhas, frutos, 

raízes e cascas, sendo as cascas sua principal fonte para extração. Eles são 

classificados em hidrolisáveis, compostos por poliésteres cuja unidade básica é o 

ácido gálico, que pode estar associado a estruturas glicosídicas; e em condensados, 

formados por unidades monoméricas de flavonoides do tipo flavan-3-ol ou flavan-

3,4-diol (Arcila; Peralta, 2016; Mangrich et al., 2014; TANAC, 2016). 

Os taninos têm capacidade de neutralizar cargas superficiais de partículas 

coloidais em suspensão, promovendo sua aglomeração e sedimentação. Por essa 

característica, os taninos são aproveitados no setor de saneamento. Eles são 
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constituintes de coagulantes e floculantes poliméricos catiônicos e são empregados 

na clarificação, no tratamento de águas residuárias e águas para consumo humano 

(Coral, Bergamasco; Bassetti, 2009). 

No Brasil, o tanino empregado como coagulante é extraído da Acacia 

mearnsii (acácia negra), que tem origem australiana e no Brasil é cultivada somente 

no Rio Grande do Sul (Mangrich et al., 2014). 

O uso de coagulantes orgânicos no tratamento de efluentes tem sido 

estudado nas últimas décadas (Pozzobon; Kempka, 2015; Schmitt et al., 2014; Silva 

et al., 2012; Ströher et al., 2013; Vaz et al., 2010). Seu uso tem mostrado diversas 

vantagens quando comparado aos coagulantes químicos em relação à 

biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo índice de produção de lodo (Ferrari; 

Genena; Lenhard, 2016; Yin, 2010). 

Um coagulante orgânico utilizado é o poliDADMAC, nome comercial do 

polidialildimetilamônio. Poliaminas e polidialildimetilamônio são amplamente 

empregados nos processos de coagulação e sedimentação, pois exercem pouco 

impacto no pH da água (Bae et al., 2007). 

 

2.2.2  Processo de flotação 

 

A flotação é um processo de separação que utiliza bolhas de gás (ar) para 

transportar partículas suspensas. Essas partículas, que são hidrofóbicas ou 

previamente condicionadas, aderem às bolhas, formando aglomerados de 

densidade semelhante à da água. Isso faz com que flutuem até a superfície, onde se 

forma uma camada de lodo que aumenta de espessura e é removida por raspagem 

superficial (Kyzas; Matis, 2018). 

Para o tratamento de efluentes é utilizada a flotação por ar dissolvido (FAD) 

(Kyzas; Matis, 2018). Os sistemas de FAD possuem um tanque de pressurização 

com injeção de ar. Esses sistemas, em comparação com a filtração e as tecnologias 

de membranas, são considerados de custo moderado e são eficientes, pois utilizam 

menos ar e coagulantes/floculantes, apresentam curto tempo de retenção e 

superfícies com alta carga hidráulica, o que garante boa eficiência de separação e 

baixo custo operacional (Ortiz-Oliveros; Flores-Espinosa, 2019). 

Na FAD há a injeção de microbolhas formadas por ar pressurizado. Essas 

microbolhas fazem com que o material particulado se separe e ascenda até a 
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superfície (Filho, 2017). As bolhas de ar são fundamentais para o transporte das 

partículas suspensas à superfície do tanque de flotação. Seu diâmetro é significante 

no processo de flotação por ar dissolvido, já que influencia na separação da mistura 

em contato com o ar (Gardusi et al., 2014; Penna et al., 2003).  

O tamanho das bolhas é ajustado e controlando a pressão e vazão de ar 

liberado. Um número maior de bolhas com menor diâmetro proporciona uma área 

superficial maior do que um número menor de bolhas de maior diâmetro. Portanto, 

um número maior de bolhas, de menor diâmetro facilita a coleta das partículas 

suspensas, sendo assim o processo de flotação se torna mais eficiente. No entanto, 

bolhas com diâmetro muito pequeno apresentam velocidade de ascensão baixa, que 

pode causar perda de partículas hidrofóbicas durante o escoamento do material 

flotado (Penna et al., 2003). 

Na flotação, os processos são subdivididos em zonas. Na primeira zona, 

chamada de zona de contato, as microbolhas de ar são injetadas na parte inferior do 

tanque, juntamente com o efluente coagulado. Nessa região, ocorrem processos de 

adesão e colisão entre as microbolhas e os flocos, formando aglomerados com 

densidade relativa menor. Assim, esses aglomerados ascendem à superfície 

(Fonseca, 2017). 

Em seguida, o efluente e as camadas das partículas flotadas são 

direcionados ao defletor, entrando na zona de separação. Nesta etapa, o lodo é 

removido usando um raspador e a água clarificada permanece no fundo do tanque. 

Uma parte do efluente tratado é usado para alimentar os vasos de saturação onde 

ocorre a injeção de ar comprimido para ser dissolvido na água que será recirculada 

(Filho, 2017). 

Na FIGURA 3 é possível observar um esquema de processo de FAD e na 

FIGURA 4 é possível verificar a imagem de um flotador industrial. 
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FIGURA 3 –  REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UM FLOTADOR INDUSTRIAL 

 

FONTE: UBCW (s. d.). 

 

FIGURA 4 –  FLOTADOR INDUSTRIAL 

 

FONTE: SULMETAX (2024). 

 

O lodo gerado no tanque de flotação é submetido a um processo de 

aquecimento a 95°C por 30 minutos. Após o aquecimento, o material é centrifugado 

em uma Centrífuga Tridecanter, mostrada na FIGURA 5, a uma velocidade de 280 

rpm, resultando na separação em três fases: óleo ácido (gordura), clarificado (água 

residual) e lodo desidratado que é o material de estudo deste trabalho (Fagnani, 

2017).  
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FIGURA 5 – CENTRÍFUGA TRIDECANTER 

 

FONTE: Fast Tecnologia Industrial (2024). 
 

2.3 IMPORTÂNCIA DO REAPROVEITAMENTO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS 

 

O reaproveitamento de resíduos industriais, especialmente em indústrias de 

abate de animais, é importante para a sustentabilidade e para a redução de 

impactos ambientais (Guimarães; Galvão, 2013). Ao transformar lodo flotado em 

uma fonte de energia através da queima controlada, a indústria não apenas diminui 

a quantidade de resíduos gerados, evitando a saturação de aterros e minimizando a 

poluição do solo e da água, mas também reduz sua dependência de fontes fósseis 

(Virmond et al., 2007). Esse processo contribui para a mitigação de emissões de 

gases de efeito estufa, melhorando a qualidade do ar e combatendo as mudanças 

climáticas. Além disso, a valorização energética e o reaproveitamento de resíduos 

resultam em economia de recursos, reduzindo custos associados à compra de 

matérias-primas e ao descarte de resíduos, o que, por sua vez, melhora a eficiência 

econômica da operação (Azevedo et al., 2023; Silva-Martínez et al., 2020). 

Empresas que adotam essas práticas demonstram um compromisso com a 

responsabilidade ambiental, o que pode atrair consumidores conscientes e melhorar 

sua imagem corporativa. Essa abordagem não só atende às exigências de 

conformidade com normas ambientais, evitando multas e penalizações, mas 

também impulsiona a inovação tecnológica, levando a processos mais eficientes e 

sustentáveis (Chan et al., 2023). Assim, o reaproveitamento de lodo flotado em 

indústrias de proteína animal se apresenta como uma estratégia eficaz que beneficia 

tanto a indústria quanto a sociedade, promovendo uma economia circular e 

sustentável (Jellali et al., 2023). 
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2.4 COMPOSIÇÃO DO LODO FLOTADO ORIUNDO DE AGROINDÚSTRIA DE 

PROTEÍNA ANIMAL PARA FINS ENERGÉTICOS 

 

Saber a composição do lodo flotado da agroindústria de proteína animal é 

fundamental para diversas aplicações, especialmente quando se trata de processos 

de conversão energética ou tratamento de resíduos, pois a proporção de 

componentes combustíveis afeta diretamente o poder calorífico. A caracterização 

química de um combustível sólido é a etapa mais importante para determinar sua 

aplicação (Vassilev et al., 2010). 

Os principais métodos utilizados para análise da composição de 

combustíveis sólidos incluem análise imediata, análise elementar e determinação do 

poder calorífico (Basu, 2018). A análise imediata, amplamente empregada em 

estudos de resíduos orgânicos, avalia parâmetros como umidade, teor de cinzas, 

material volátil e carbono fixo, fornecendo informações sobre o potencial energético 

do material (Crnkovic et al., 2004). Já a análise elementar identifica a composição de 

carbono, hidrogênio, nitrogênio, enxofre e oxigênio, essenciais para estimar tanto o 

potencial de combustão quanto a viabilidade de processos bioquímicos, como a 

geração de biogás (Gentil, 2008). Por fim, o poder calorífico, dividido em Poder 

Calorífico Superior (PCS) e Inferior (PCI), mede a energia liberada na combustão 

completa de um combustível sólido (Quirino et al., 2005). 

Estudos específicos mostram a relevância dessas análises para o lodo 

flotado. Segundo Fagnani et al. (2019), o teor de umidade do lodo, após passar pela 

Centrífuga Tridecanter, é de aproximadamente 60%, o que reforça sua destinação 

preferencial a processos bioquímicos. No entanto, trabalhos como o de Sena et al. 

(2007) destacam que, apesar da alta umidade, o lodo possui um considerável poder 

calorífico, com elevada presença de carbono, nitrogênio e oxigênio, mas também um 

alto teor de cinzas, quando comparado a materiais como serragem. 

Uma dificuldade no uso do lodo para queima em caldeiras está relacionada à 

formação de incrustações. Essas incrustações afetam diretamente a eficiência 

energética do sistema, interferindo na transferência de calor. Isso exige que o 

sistema de aquecimento trabalhe mais para produzir vapor, acarretando maior 

consumo de combustível (Zarpelon e Azzolini, 2015). A propensão de um 

combustível à formação de incrustações é medida pelo índice de incrustação. 



26 

 

 

Pronobis (2005) afirma que quanto maior o índice, mais propenso é o combustível a 

formar incrustações. Nesse contexto, Mantovan et al. (2022) avaliou lodos 

provenientes de estações de tratamento de efluentes e constatou que esses lodos 

apresentam maior tendência à formação de incrustações do que o cavaco de 

eucalipto. 

Além disso, a presença de metais pesados, como zinco e cádmio, ou outros 

compostos tóxicos, deve ser monitorada. Essa avaliação é indispensável para evitar 

contaminações ambientais e garantir que o uso do lodo — seja como combustível, 

seja em outros processos — esteja em conformidade com regulamentações 

ambientais (Mantovan et al., 2022). Assim, a caracterização completa do lodo não 

apenas orienta sua aplicação mais adequada, mas também assegura práticas 

sustentáveis no manejo deste resíduo. 

 

2.4.1  Teor de umidade 

 

O teor de umidade é definido como a massa de água contida na biomassa. 

Pode ser expresso em base úmida (bu) como em base seca (bs). Ele é avaliado pela 

diferença entre as massas de uma amostra antes e logo em seguida de sua 

secagem (Nogueira e Rendeiro, 2008). 

A umidade é um dos indicadores qualitativos principais para o cálculo do 

preço final a ser pago por kJ de biomassa. Quanto maior o teor de umidade, menor é 

o valor da energia produzida por um combustível. Alta quantidade de água diminui a 

energia obtida na combustão (Deboni et al., 2019; Trugilho, 2012). 

Segundo Schutz, Anami e Travessini (2010), a umidade é uma das 

características mais importantes do material combustível, influenciando diretamente 

na eficiência energética do equipamento. Por isso, quanto menor o teor de umidade 

de um combustível, maior será a quantidade de calor liberado na combustão. 

Sendo assim, biomassas com teor de umidade maior que 50% devem 

preferencialmente ser destinadas a processos bioquímicos como biodigestão, pois 

esse processo se beneficia de altos teores de umidade porque cria condições ideais 

para a sobrevivência e atividade de microrganismos anaeróbios (Moktadir; Ren; 

Zhou, 2023). Esses organismos utilizam a matéria orgânica presente na biomassa 

para produzir biogás, aproveitando a matriz aquosa como meio de transporte e 

sustentação para nutrientes (Brasil, 2021). 
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2.4.2  Análise imediata 

 

A análise imediata é um experimento realizado em amostras de biomassa ou 

combustíveis sólidos que possibilita determinar a composição básica da amostra, 

oferecendo informações sobre umidade, carbono fixo, materiais voláteis e cinzas.  

O teor de umidade indica a quantidade de água da amostra e é uma das 

características mais importantes para caracterização da biomassa, pois quando o 

teor de umidade é alto isso impacta negativamente a combustão e reduz a eficiência 

energética. No entanto, o teor de umidade obtido na análise imediata não reflete 

fielmente a amostra que será utilizada na caldeira, pois é muito manipulada na 

preparação. O carbono fixo representa a porção da amostra que não se volatiliza 

com aquecimento, impactando positivamente a eficiência energética do combustível.  

Os materiais voláteis são a porção que volatiliza quando aquecido. O teor de cinzas 

se refere a parcela inorgânica da amostra e permanece após a combustão, 

indicando a quantidade de impurezas no material (Brito; Barrichelo, 1978; Ponte, 

2017). 

A análise imediata é feita utilizando métodos normalizados. O teor de 

umidade total é mensurado conforme a norma técnica NBR 8293 (ABNT, 1983). Ele 

é medido pela diferença de massa do material seco em estufa a 105 °C durante uma 

hora, garantindo-se a ausência de ar (Neto, 2012). 

O teor de cinzas, correspondente ao resíduo inorgânico remanescente, pode 

ser determinado conforme a norma ABNT NBR 8289 (ABNT, 1983), que orienta a 

combustão da amostra em forno mufla, sob atmosfera oxidante, a 815 °C (ou 600 °C 

para biomassa), até atingir a combustão total. Após a queima, a massa do resíduo 

restante é medida para o cálculo do teor de cinzas (Neto, 2012). 

Os materiais voláteis incluem todos os componentes, exceto a umidade, que 

são liberados de um material, como gases, hidrocarbonetos e água de constituição, 

em diferentes proporções. Durante a combustão, o teor de materiais voláteis, 

juntamente com parâmetros como teor de cinzas, carbono fixo e poder calorífico, 

desempenha um papel essencial na eficiência do processo. Materiais com elevado 

teor de voláteis geralmente apresentam uma queima mais rápida em comparação 

com aqueles com baixo teor de voláteis. A metodologia, conforme descrita na ABNT 

NBR 8290 (ABNT, 1983), fundamenta-se na determinação dos materiais voláteis 
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liberados de combustíveis sólidos durante o aquecimento em forno elétrico (vertical 

ou horizontal) a 950 °C, em atmosfera isenta de oxigênio, com rigoroso controle de 

massa, temperatura e tempo (7 minutos) (Neto, 2012). 

O carbono fixo representa a concentração de carbono, apesar de conter 

também outros elementos como enxofre, hidrogênio, nitrogênio e oxigênio. É um 

parâmetro importante para os cálculos de balanço de energia e na caracterização de 

combustíveis sólidos. Os teores de carbono fixo são expressos em percentuais. Uma 

norma utilizada é a norma ABNT NBR 8299 (ABNT, 1983), que recomenda o cálculo 

do teor de carbono fixo a partir de teores de cinzas, materiais voláteis e umidade, 

conforme a equação (2) (Neto, 2012). 

 

              (2) 

Os resultados obtidos da análise em base úmida (bu) podem ser expressos 

em base seca (bs) como mostrado na equação (3) (Neto, 2012). 

                                      (3) 

Na TABELA 2, é possível observar a composição de lodo tratado, de diversos 

trabalhos com diferentes coagulantes, obtida a partir das análises imediatas. 

 

TABELA 2 – RESULTADO DAS ANÁLISES IMEDIATAS DOS TRABALHOS ANALISADOS 

(continua) 

Coagulante Umidade % 
Material 
volátil % 

Cinzas % 
Carbono 
Fixo % 

Autor 

Cloreto Férrico 6,7 85,6 4,2 7,5 Andriola, 2023 

Cloreto Férrico 61,7 92,7 7,0 6,8 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 64,7 92,9 7,9 6,5 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 68,7 92,9 8,3 6,5 Mantovan, 2022 

Policloreto de 
Alumínio 

15,7 82,7 12,2 17,1 Padilha, 2019 

Cloreto Férrico 62,5 82,3 9,0 8,6 Fagnani, 2017 
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TABELA 2 – RESULTADO DAS ANÁLISES IMEDIATAS DOS TRABALHOS ANALISADOS 

(conclusão) 

Coagulante Umidade % 
Material 
volátil % 

Cinzas % 
Carbono 
Fixo % 

Autor 

Coagulante 
orgânico 

poliDADMAC 
59,4 84,6 4,2 11,2 Fagnani, 2017 

Sulfato Férrico 15,0 85,3 12,3 9,6 Virmond et al., 2011 

Coagulante não 
especificado 

21,0 85,6 10,4 14,4 Virmond et al., 2011 

Coagulante não 
especificado 

25,8 79,7 4,3 20,3 Floriani et al., 2010 

Cloreto Férrico 70,0 85,7 5,7 14,3 Sena et al., 2007 

Sulfato Férrico 15,0 84,2 11,7 15,8 Sena et al., 2007 

Coagulante não 
especificado 

15,0 74,8 12,3 8,4 Virmond, 2007 

Cloreto Férrico 70,0 80,8 5,7 13,5 Sena, 2005 

FONTE: A autora (2024). 

2.4.3 Análise elementar 

 

Conhecer a composição química do combustível é fundamental para 

quantificar a relação ar-combustível e prever a composição dos gases provenientes 

da combustão ou gaseificação (Rendeiro e Nogueira, 2008). A análise elementar 

fornece valores dos elementos orgânicos do combustível. São eles: carbono (C), 

hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S) (Sarkar, 2015). 

O funcionamento da técnica é baseado no método de Pregl-Dumas, onde as 

amostras sofrem combustão em uma atmosfera de oxigênio puro, e os gases 

oriundos dessa combustão são quantificados em um detector TCD (detector de 

condutividade térmica) (Central Analítica, 2024).  

O percentual de carbono está diretamente relacionado ao poder calorífico, 

portanto para um combustível é desejável um valor elevado. Quanto maior o teor de 

carbono, maior a quantidade de energia liberada durante a combustão. O hidrogênio 

também contribui para o poder calorífico, já que durante a combustão o hidrogênio 

forma vapor d’água, liberando calor. Em relação ao oxigênio, para um combustível é 

desejável um nível moderado, pois o oxigênio presente no combustível não participa 
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da combustão e torna o processo menos eficiente. O nitrogênio por sua vez, não 

contribui para o poder calorífico e quando presente em grandes quantidades pode 

formar óxidos de nitrogênio (NOx), que são poluentes. Níveis de enxofre devem ser 

mínimos pois sua combustão resulta na emissão de óxidos de enxofre (SOx), que 

são poluentes que causam chuva ácida e outros impactos ambientais negativos 

(Teng et al., 2024). Na TABELA 3 podemos verificar valores de carbono, hidrogênio, 

nitrogênio, enxofre, oxigênio, cloro e flúor referentes a amostras de lodo tratados 

provenientes dos estudos analisados. 

 

TABELA 3 – RESULTADOS DE ANÁLISE ELEMENTAR DAS AMOSTRAS DE LODO 

Coagulante C % H % N % S % O % Cl % F % Autor 

Cloreto Férrico 58,6 9,3 7,3 0,7 24,2 0,02 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 57,2 9,0 7,9 0,6 25,3 0,03 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 46,4 8,9 7,8 0,8 26,2 0,03 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 58,6 9,3 7,3 0,7 24,2 0,02 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 57,2 9,0 7,9 0,6 25,3 0,03 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 46,4 8,9 7,8 0,8 26,2 0,03 <0,003 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 20,6 9,5 2,5 - - - - Fagnani, 2017 

Coagulante 
Orgânico 

poliDADMAC 
23,2 9,7 2,8 - - - - Fagnani, 2017 

Coagulante não 
especificado 

50,9 7,9 8,1 <0,3 20,2 0,16 - Virmond, 2007 

Cloreto Férrico 54,6 7,6 8,22 - 23,8 - - Sena, 2005 

Sulfato Férrico 57,8 7,6 5,99 0,62 22,6 - - Sena, 2005 

FONTE: A autora (2024). 

 

2.4.4 Poder calorífico 

 

O poder calorífico (PC) é a quantidade de energia liberada quando uma 

determinada quantidade de combustível é queimada completamente. O PC é 

dividido em Poder Calorífico Inferior (PCI) e Poder Calorífico Superior (PCS). O PCI 

se refere à energia disponível a partir da combustão do combustível, excluindo a 

energia liberada pela condensação do vapor de água.  O PCS refere-se à 
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quantidade total de energia liberada quando o combustível é completamente 

queimado, incluindo o calor latente da vaporização da água. Ou seja, o PCS 

considera a energia gerada tanto pelo combustível quanto pela condensação do 

vapor de água formado durante a combustão. O PCI é menor que o PCS justamente 

por não considerar o calor latente da vaporização da água (Jeon et al., 2024). 

Para determinar o PC, são utilizados uma bomba calorimétrica e um 

calorímetro. A amostra do combustível é colocada em um cadinho montado dentro 

da bomba calorimétrica, com volume de 350 mL, dotada de um dispositivo de 

ignição através de corrente elétrica. A massa da amostra é estimada a partir da 

equação (4) (Poli et al., 2013). 

                                                 (4) 

onde: 

ma = massa da amostra; 

6318 = constante equivalente à energia de 1g da substância-padrão de 

calibração do calorímetro (ácido benzóico) [cal]; 

PCIa = Poder Calorífico Inferior estimado para a amostra [cal/g]. 

 

Sabendo o poder calorífico estimado para aquele combustível, determina-se 

a massa da amostra pela equação (4). Após colocar a amostra, a bomba é fechada 

hermeticamente e pressurizada com Oxigênio puro a cerca de 25 atm (Poli et al., 

2013).  

Em seguida, a bomba calorimétrica é instalada dentro do calorímetro, que é 

composto por um vaso termicamente isolado do ambiente, preenchido com água, 

com um agitador para homogeneizar a temperatura do conjunto antes da queima e 

um termômetro de alta precisão, para medir o ganho de temperatura do conjunto, 

conforme a FIGURA 6 (Poli et al., 2013). 
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FIGURA 6 – ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UMA BOMBA CALORIMÉTRICA 

 

FONTE: Adaptado de Kiang (2018). 

 

Com base no valor estimado para o PC, a temperatura inicial do banho de 

água é ajustada para que, após a combustão, a temperatura final do sistema atinja 

25 °C. Em seguida, um pulso elétrico ativa o dispositivo de ignição, provocando a 

queima da amostra e o consequente aumento da temperatura do conjunto. A 

elevação de temperatura, medida com precisão de ± 0,002 °C, é utilizada, 

juntamente com calibrações anteriores realizadas com substâncias de PC  

conhecido, e com correções aplicadas para as massas de água, calorímetro, bomba 

calorimétrica, e energia de ignição, para calcular o ganho de energia do sistema. 

Esse ganho de energia, quando dividido pela massa da amostra (determinada com 

precisão de ± 0,1 mg), fornece o valor do PCS. Já o PCI é obtido a partir do valor de 

PCS conforme mostra a equação (5) (Poli et al., 2013). 

 

                                  (5) 

 

Onde: 

n = quantidade de água formada durante a combustão, geralmente 

expressa em gramas; 

    ΔHvap= calor de vaporização da água, que é aproximadamente 44 kJ/mol 

(ou 2.442 kJ/kg) a 25 °C (Poli et al., 2013). 
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Na TABELA 4 é possível verificar valores de PCS e PCI para alguns 

combustíveis sólidos usados em caldeiras industriais, como cavaco e pellets.  

 

TABELA 4 – VALORES DE PCS E PCI PARA COMBUSTÍVEIS SÓLIDOS 

Combustível Sólido PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Fonte 

Cavaco (eucalipto) 18,0 17,5 Borges, 2015 

Carvão vegetal 28,6 28,4 Engineering Toolbox, 2003 

Pellets (maravalha de Pinus) 20,2 18,9 Camargo et al., 2017 

Bagaço de cana-de-açúcar 19,4 16,2 Correia et al., 2020 

Fonte: A autora (2024). 

 

Na TABELA 5, é possível observar valores de PCS e PCI para amostras de 

Lodo dos trabalhos analisados, com diferentes coagulantes e também lodo 

misturado com biomassa, como nas amostras Cloreto Férrico I, Cloreto Férrico II e 

Cloreto Férrico III que são referentes ao lodo misturado com 10%, 20% e 30% de 

cavaco respectivamente. O mesmo acontece para amostras de lodo com coagulante 

PoliDADMAC, que as amostras PoliDADMAC I, PoliDADMAC II e PoliDADMAC III 

são referentes à mistura de lodo com 10%, 20% e 30% de cavaco. 

 

TABELA 5 – PODER CALORÍFICO INFERIOR E PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO LODO 
FLOTADO 

Coagulante PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Autor 

Cloreto Férrico 27,9 25,9 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 27,5 25,5 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 27,2 25,2 Mantovan, 2022 

Cloreto Férrico 10 19,5 - Fagnani, 2017 

Cloreto Férrico 20 20,0 - Fagnani, 2017 

Cloreto Férrico 30 20,5 - Fagnani, 2017 

PoliDADMAC 10 19,6 - Fagnani, 2017 

PoliDADMAC 20 20,3 - Fagnani, 2017 

PoliDADMAC 30 21,8 - Fagnani, 2017 
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TABELA 5 – PODER CALORÍFICO INFERIOR E PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO LODO 
FLOTADO 

(conclusão) 

Coagulante PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Autor 

Correto Férrico 26,6 - Fagnani, 2017 

PoliDADMAC 27,6 - Fagnani, 2017 

- 24,4 22,6 Virmond, 2007 

Cloreto Férrico 23,3 25,0 Sena, 2005 

Sulfato Férrico 24,5 26,2 Sena, 2005 

Fonte: A autora (2024). 

 

2.5 TRATAMENTO DO LODO FLOTADO PARA UTILIZAÇÃO ENERGÉTICA POR 
QUEIMA  

 

Devido a origem do lodo flotado ser os efluentes e resíduos dos processos 

industriais, são necessários pré-tratamentos para poder ser utilizado como fonte 

energética. Na FIGURA 7, é possível observar os processos desde a geração do 

efluente no abate de animais até sua destinação final da caldeira. 

 

FIGURA 7 – ETAPAS DO PROCESSO DO LODO FLOTADO DESDE O EFLUENTE ATÉ A 
CALDEIRA 

 
 

FONTE: A autora (2024). 
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O alto teor de umidade do lodo pode intervir no processo de combustão. 

Portanto é necessário realizar sua secagem, diminuindo seu teor de umidade de 

aproximadamente 60% para 15 – 20% (Padilha et al., 2019; Sena et al., 2007; 

Virmond et al., 2011). A secagem pode ser realizada em digestores em batelada, 

mostrado na FIGURA 8, ou digestores contínuos.  

 

FIGURA 8 – DIGESTOR BATELADA 

 

FONTE: Haarslev (2024). 

 

Após sua secagem, o lodo é misturado com o combustível principal que 

pode ser cavaco, serragem ou outra biomassa e pode ser queimado em caldeira. No 

entanto, a resolução de número 042/08 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e 

Recursos Hídricos (SEMA), determina que a quantidade máxima de um resíduo 

sólido em mistura com o combustível principal para queima em caldeira não pode 

ultrapassar 20% do peso da mistura e 20% do poder calorífico total da mistura 

(SEMA, 2008). 

As emissões provenientes da caldeira devem obedecer aos parâmetros de 

emissão estabelecidos pela Resolução nº 382/06 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), que fixa os limites máximos para a emissão de poluentes no 

ar (CONAMA, 2006).  

Outra forma de tratamento do lodo para utilização energética é a torrefação 

que se trata de um tratamento térmico da biomassa para produzir um combustível 

com melhores características energéticas. Este tratamento tem por característica a 

ausência parcial ou completa de ar, portanto, é uma fase inicial da pirólise 

(Rodrigues, 2009). 
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Na pirólise, a temperatura varia de 300 °C a 900 °C, e o lodo é convertido 

em cinzas, carbono fixo, bio-óleos, vapores de água e gases combustíveis. Além 

disso, com relação às emissões de gases, a pirólise é uma técnica amigável ao meio 

ambiente quando comparada com a combustão (Gurunani et al., 2022). O material 

sólido gerado nesse processo, tem maior poder de queima que o lodo flotado usado 

como matéria prima.  

 

2.6 APLICAÇÕES DO LODO FLOTADO EM CALDEIRAS 

 

A caldeira industrial é um equipamento que converte a energia de um 

combustível em energia térmica na forma de vapor e ou água quente por meio da 

combustão. O equipamento é mostrado na FIGURA 9. Segundo a norma NR13, 

elaborada pelo Ministério do Trabalho e Emprego (1978), as caldeiras industriais a 

vapor “são equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressão 

superior à atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme 

códigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares.” 

 

FIGURA 9 – CALDEIRA INDUSTRIAL 

 

FONTE: ICAVI (2024). 

 

A combustão é um processo químico de oxidação exotérmica que ocorre 

entre um combustível e um comburente. Durante essa reação, os elementos 

presentes no combustível, principalmente o carbono (C) e o hidrogênio (H), reagem 
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com o oxigênio (O), liberando energia térmica. O oxigênio necessário para a 

combustão é obtido do ar atmosférico, que é composto por aproximadamente 21% 

de oxigênio e 79% de nitrogênio (N2) em volume, na sua forma seca. O nitrogênio, 

embora não participe diretamente da combustão, influencia as características da 

reação devido à sua presença majoritária na composição do ar (Çengel et al., 2019). 

A combustão de sólidos ocorre em 4 fases: aquecimento e secagem, 

pirólise, combustão e pós-combustão. No aquecimento e secagem, acontece a 

remoção da umidade por evaporação da água. Na pirólise, acontece a liberação dos 

gases inflamáveis, que quando misturados com o oxigênio do ar em proporções 

adequadas, geram uma mistura inflamável. Na combustão, os gases formados na 

pirólise reagem com o oxigênio numa reação exotérmica, que tem como produtos o 

dióxido de carbono (CO2), vapor d’água (H2O), nitrogênio (N2) e calor. Após a 

combustão dos gases voláteis, acontece a queima do carbono fixo. Na pós-

combustão, o combustível sólido se transforma em uma massa sólida composta de 

carvão e cinza. Uma fração do carbono e cinzas é gaseificada formando CO, CH4, 

H2, entre outros gases, já o restante é removido como resíduo (Rendeiro e Nogueira, 

2008). 

Os principais combustíveis sólidos usados em caldeiras industriais são 

lenha, cavaco de madeira, bagaço de cana e carvão (Botelho e Biffano, 2015). 

Fagnani et al. (2019) utilizou uma mistura de 10% em massa de lodo proveniente do 

abate de aves e 90% de cavaco em escala real. A caldeira usada no teste tinha uma 

capacidade de geração de vapor de 10 toneladas por hora e era alimentada 

principalmente por cavacos de madeira. A adição de lodo melhorou a estabilidade da 

pressão da caldeira e reduziu a velocidade da rosca de alimentação de combustível.  

Para a queima de combustíveis sólidos, geralmente são empregadas 

fornalhas de leito fixo equipadas com grelhas, que são responsáveis por servir de 

leito para a queima e têm a finalidade de realizar a queima total do combustível. 

Para combustíveis gasosos, líquidos ou sólidos com uma pequena granulometria, 

são utilizadas outras tecnologias, como queimadores e pulverizadores (Bazzo, 

1995). 

Além da fornalha e grelha, as caldeiras possuem tubos internos que podem 

transportar água ou gases quentes de combustão, equipamentos de exaustão dos 

gases quentes. Existem três classificações de caldeiras quanto ao escoamento dos 
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fluidos e seus aspectos construtivos. Elas são: caldeiras aquatubulares, caldeiras 

flamotubulares e caldeiras mistas (Bizzo, 2003). 

Nas caldeiras flamotubulares, como é possível observar na FIGURA 10, os 

gases de combustão oriundos da queima de combustível na fornalha escoam 

internamente aos tubos, nos quais, ocorre a transformação de água em vapor a 

partir do escoamento dos gases (Filho, 2014). 

 

FIGURA 10 – REPRESENTAÇÃO DE UMA CALDEIRA FLAMOTUBULAR 

 
FONTE: Adaptado de Togawa (2020). 

 

As caldeiras flamotubulares são as mais utilizadas para demandas menores 

de vapor, em torno de 10 ton/h, a baixas pressões chegando até 20 bar. Como 

grande parte do calor fornecido pela fornalha nesses equipamentos é proveniente de 

combustíveis líquidos ou gasosos, fica impossibilitado o uso do lodo flotado como 

combustível, tendo em vista sua complexidade (Bizzo, 2003). Nas caldeiras 

aquatubulares, a mudança de fase ocorre no lado interno dos tubos a partir da 

transferência de calor dos gases que escoam na parte externa, como é possível 

observar na FIGURA 11 (Bizzo, 2003). 

 

 

 

 

 



39 

 

 

FIGURA 11 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UMA CALDEIRA AQUATUBULAR. 

 
FONTE: Adaptado de Togawa (2020). 

Esse tipo de caldeira permite maiores pressões de trabalho do que as 

caldeiras flamotubulares, podendo chegar a uma capacidade de 150 ton/h com 

elevadas pressões (Filho, 2014). No entanto, nas caldeiras aquatubulares há 

deposição de sedimentos provenientes do processo evaporativo, sendo necessário a 

extração periódica de sedimentos através de descargas de fundo (Bizzo, 2003). 

As caldeiras com configuração mista surgem pela necessidade de utilização 

de combustíveis sólidos em caldeiras com baixas pressões e grande demanda de 

vapor, unindo assim as vantagens das caldeiras aquatubulares e caldeiras 

flamotubulares. Elas são uma solução prática para combustíveis sólidos com baixo 

custo, sendo possível ainda a queima de combustíveis líquidos e gasosos sem 

grandes modificações (Bizzo, 2003). 

 

FIGURA 12 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UMA CALDEIRA DE CONFIGURAÇÃO 
MISTA 

 

FONTE: Adaptado de Togawa (2020). 
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Na representação esquemática mostrada na FIGURA 12, é possível observar 

o trajeto dos gases de combustão fluindo primeiramente na face externa dos tubos 

onde escorrem água internamente, até a seção flamotubular da caldeira, por dentro 

de tubos, envoltos por água, onde seguirá para a exaustão (Bizzo, 2003). 

Para caldeiras de biomassa, a alimentação é feita utilizando esteiras, como 

pode ser observado na FIGURA 13. Este tipo de alimentação permite o uso do lodo 

flotado misturado ao cavado ou peletizado sem necessidade de alterações. 

 

FIGURA 13 – ALIMENTAÇÃO DE CALDEIRAS 

 

FONTE: LIPPEL (s. d.) 

 

A eficiência energética é definida como a relação entre a quantidade de 

energia útil que um sistema consegue produzir e a quantidade total de energia que é 

consumida. Ou seja, ela mede o quão eficientemente um sistema transforma energia 

(química, elétrica, térmica, potencial) em trabalho (EPE, 2018). 

Segundo o trabalho de Fagnani et al. (2019), quando adicionado 10% de lodo 

ao cavaco para queima na caldeira, houve diminuição da velocidade de rolamento 

da rosca de alimentação de combustível. A velocidade média da rosca de 

alimentação durante a queima do cavaco foi de 63 Hz e sua pressão média foi 7,73 

kg f/cm2. Quando adicionado 10% de lodo ao cavaco, foi notado o aumento de 
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estabilidade da caldeira que ocasionou a parada da rosca de alimentação, pois a 

pressão atingiu o nível máximo de trabalho de 8 kg f/cm2. A velocidade da rosca de 

alimentação foi diminuída gradativamente, evitando o excesso de combustível na 

caldeira. A velocidade média da rosca de alimentação durante a queima do cavaco 

com 10% de lodo foi de 52,24 Hz, e a pressão média foi de 8,3 kg f/cm2. Com essa 

adição de lodo ao cavaco, foi observado um aumento no poder calorífico do 

combustível, aumentando a temperatura na fornalha e causando melhor troca 

térmica. Foi observado também que a pressão da caldeira se manteve mais estável 

e contribuiu para a redução da velocidade da rosca de alimentação, ou seja, 

contribuiu para um menor consumo de combustível. 

Conforme a Resolução SEMA 016/14, para geração de calor ou energia 

utilizando subprodutos de madeira como combustível para caldeiras com potência 

térmica nominal inferior a 10 MW, é necessário avaliar CO e O2 de referência 

(SEMA, 2014). 

 

2.7 COMPARAÇÃO DE TECNOLOGIAS: COMBUSTÃO VS. OUTRAS 

ALTERNATIVAS DE CONVERSÃO DE ENERGIA 

 

 Além da queima direta, o lodo pode passar por processos como pirólise, 

gaseificação e biodigestão para produção de vetores energéticos rentáveis para a 

indústria. É possível dividir esses processos em rotas bioquímica, termoquímica e 

ultrassonicação. Na FIGURA 14, FIGURA 15 e FIGURA 16 são apresentadas as 

rotas e seus respectivos produtos. 

 

FIGURA 14 – FLUXOGRAMA DA ROTA BIOQUÍMICA PARA O LODO FLOTADO 

 

FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020). 
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FIGURA 15 – FLUXOGRAMA DA ROTA DE ULTRASSONICAÇÃO PARA O LODO FLOTADO 

 

 
FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020). 

 

FIGURA 16 – FLUXOGRAMAS DA ROTA TERMOQUÍMICA PARA O LODO FLOTADO 

 
FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020). 

 

A pirólise é um processo de decomposição térmica de caráter endotérmico, 

ou seja, que absorve calor. Ela pode ser chamada também de destilação destrutiva. 

Na pirólise ocorre a quebra das ligações químicas das cadeias orgânicas pelo calor 
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e liberação de gases inflamáveis (Niessen, 1995). Além dos gases combustíveis, 

também pode ser produzido bio-óleo e biocarvão também chamado de biochar. 

Todos esses produtos têm valor energético e comercial (Neto, 2012; Pedroza et al., 

2010). Pela condição de velocidade de reação, há três tipos de pirólise: lenta, 

intermediária e rápida. Os produtos dessa reação dependem da taxa de 

aquecimento, da temperatura final e do tempo de reação (Schmitt et al., 2019). 

A gaseificação é um processo termoquímico no qual materiais orgânicos são 

convertidos em syngas (gás de síntese). O syngas é composto por CO, H2, CO2, 

CH4 e N2. Ele é uma fonte de combustíveis isentos de poluentes atmosféricos como 

óxidos de enxofre (SOx) e óxidos de nitrogênio (NOx), além de ser matéria-prima 

para produtos químicos como amônia (Wender, 1996). O processo de gaseificação 

ocorre em temperaturas elevadas e na presença de uma quantidade limitada de 

oxigênio, insuficiente para causar combustão completa.  

A digestão anaeróbia é um processo de decomposição de matéria orgânica 

complexa (proteínas, lipídios e carboidratos) por microrganismos, como bactérias e 

archaeas, na ausência de oxigênio. O processo ocorre em quatro fases principais: 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. Os produtos da digestão 

anaeróbia são o biogás, composto majoritariamente por CH4 e CO2 e o digestato que 

pode ser usado como fertilizante (Pagés-Díaz et al., 2018). 

A Reforma Termocatalítica (TCR®), é uma tecnologia avançada que 

transforma resíduos orgânicos em produtos de alto valor energético, como bio-óleo, 

syngas e biochar. O processo combina pirólise intermediária e reforma subsequente, 

maximizando a eficiência da conversão e minimizando os impactos ambientais 

(Schmitt et al., 2019). 

Na TCR®, o tempo de residência da biomassa é de até 10 minutos, e os 

gases deixam o reator após 2 a 10 segundos. O processo é aquecido por faixas de 

aquecimento externas para garantir o aumento contínuo das temperaturas durante o 

processo. Antes de cada experimento, a planta é purgada com nitrogênio para 

inércia, como é desejado em processos de pirólise. A pirólise intermediária opera a 

uma pressão padrão e a temperaturas de até 723 K. Imediatamente após sair do 

reator, os sólidos são transportados e armazenados no pós-reformador, enquanto os 

gases passam pelo leito de carvão. A temperatura mais promissora para a reforma 

está entre 773 e 1073 K (Schmitt et al., 2019). Na FIGURA 17 é possível observar os 

produtos da TCR®. 
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FIGURA 17 – PRODUTOS DA REFORMA TERMOCATALÍTICA TCR® 

 

Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2015).  

 

2.8 ASPECTOS ECONÔMICOS E REGULATÓRIOS 

 

As políticas de gestão de resíduos da indústria de proteína animal no Brasil 

são regulamentadas principalmente pela Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), estabelecida pela Lei nº 12.305/2010 (Brasil, 2010). Esta legislação visa a 

redução da geração de resíduos, incentivo à reciclagem e disposição 

ambientalmente adequada dos resíduos, inclusive os oriundos de processos 

industriais como abatedouros e frigoríficos (Brasil, 2010). Além disso, normas 

estaduais e federais, como a Resolução CONAMA nº 481/2017, também regulam o 

tratamento de efluentes e a gestão de resíduos sólidos orgânicos da indústria de 

proteína animal (CONAMA, 2017). 

Como disposto anteriormente, a queima de um resíduo sólido deve atender 

à resolução da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hídricos (SEMA) 

de número 042/08, que limita a 20% do peso da mistura ou poder calorífico a 

quantidade máxima de um resíduo sólido em mistura com o combustível principal 

para queima em caldeira (SEMA, 2008). 

O Brasil possui diversas formas de incentivo ao uso de resíduos sólidos para 

geração de energia. Uma delas é a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) - 
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Lei nº 12.305/2010 que em seu Art. 3º, inciso VII incentiva o aproveitamento 

energético de resíduos sólidos para reduzir a produção de lixo e promover sua 

destinação adequada (Brasil, 2010). 

A Resolução de nº 482/2012 da ANEEL regulamenta a geração distribuída 

no Brasil que permite que indústrias e outros setores que produzem energia a partir 

de resíduos possam se conectar à rede elétrica e receber créditos pelo excedente 

de energia (ANEEL, 2012). 

Também temos no Brasil, o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de 

Energia Elétrica (PROINFA). O PROINFA foi criado pelo governo brasileiro e 

incentiva a geração de energia a partir de fontes renováveis, incluindo biomassa, 

que pode ser gerada a partir de resíduos industriais (CCEE, 2024). 

Além disso, empresas que utilizam resíduos para gerar energia podem se 

beneficiar dos créditos de carbono por reduzirem as emissões de gases de efeito 

estufa. Esse incentivo pode ser utilizado no mercado internacional, como parte do 

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto (Sustainable 

Carbon, 2024).  

Com a implementação de processos mais sustentáveis, a empresa se 

alinhará às metas de ESG (Ambiental, Social e Governança) e aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), melhorando sua imagem no mercado, atraindo 

investimentos e garantindo o cumprimento das regulações ambientais. 

Os ODS são um conjunto de 17 objetivos globais estabelecidos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) como parte da Agenda 2030 para o 

Desenvolvimento Sustentável, adotada em 2015. Os ODS que as empresas podem 

atingir com a reutilização do lodo flotado para produção de energia são: 

• ODS 7 - Energia Acessível e Limpa: Ao reutilizar o lodo flotado como 

combustível, a empresa promove o uso de fontes de energia alternativas e contribui 

para a geração de energia mais limpa e acessível, reduzindo a dependência de 

combustíveis fósseis. 

• ODS 9 - Indústria, Inovação e Infraestrutura: Essa prática promove a inovação 

industrial e a eficiência ao transformar um resíduo industrial em combustível, 

melhorando a infraestrutura energética da empresa e incentivando a circularidade na 

produção. 
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• ODS 12 - Consumo e Produção Responsáveis: A reutilização do lodo flotado 

reduz o desperdício e promove a economia circular, um princípio central desse 

objetivo, ao transformar um resíduo em recurso. 

• ODS 13 - Ação contra a Mudança Global do Clima: O uso de lodo como 

combustível, em vez de descartá-lo ou incinerá-lo, ajuda a reduzir emissões de 

gases de efeito estufa, diminuindo o impacto ambiental da empresa. 

• ODS 15 - Vida Terrestre: Ao aproveitar o lodo em vez de descartá-lo em 

aterros, a empresa evita a contaminação de solos e lençóis freáticos, ajudando a 

preservar a vida terrestre e a qualidade ambiental ao redor. 

Já as Metas ESG, do inglês Environmental, Social, and Governance, 

referem-se a objetivos relacionados às práticas de sustentabilidade ambiental, 

responsabilidade social e governança corporativa. Essas metas são estabelecidas 

por empresas, organizações ou instituições para medir e melhorar seu impacto 

nesses três pilares fundamentais: ambiental, social e governança. 

No âmbito ambiental, a utilização do lodo flotado para geração de energia 

reduz o impacto ambiental da empresa ao evitar o descarte do lodo em aterros 

sanitários e a poluição que ele poderia gerar. Além disso, contribui para a eficiência 

energética ao substituir parcialmente fontes de energia convencionais por um 

recurso que seria descartado. No âmbito social, a reutilização de lodo mostra um 

compromisso com a responsabilidade social, pois a empresa busca minimizar seu 

impacto no ambiente e nas comunidades locais, promovendo uma produção mais 

sustentável. 

Dependendo da implementação, pode também gerar novos postos de 

trabalho relacionados à gestão, tratamento e utilização de resíduos. No âmbito da 

governança, essa prática reflete uma boa governança ao adotar políticas que 

cumprem regulamentos ambientais e melhoram a imagem corporativa, reforçando o 

comprometimento com a sustentabilidade e as práticas responsáveis. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

 

Uma pesquisa científica pode ser classificada quanto aos seguintes 

parâmetros: natureza, abordagem do problema, objetivos, procedimentos técnicos e 

tempo. Quanto à natureza, esta pesquisa é classificada como básica, pois seu 

objetivo é ampliar o conhecimento teórico acerca da aplicação do lodo flotado da 

indústria de proteína animal para geração de energia (Pereira et al., 2018).  

Quanto à abordagem do problema, temos uma abordagem qualitativa, uma 

vez que analisa textos e dados de estudos anteriores sobre o tema, focando na 

interpretação e compreensão do potencial energético do lodo flotado, em vez de 

utilizar métodos quantitativos ou experimentais. Quanto aos objetivos, o presente 

estudo tem caráter exploratório, pois busca investigar de maneira ampla o uso do 

lodo flotado para fins energéticos, com o objetivo de identificar potencialidades e 

desafios relacionados ao tema, e busca levantar novas questões e hipóteses que 

podem ser aprofundadas em estudos futuros (Pereira et al., 2018).  

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa se caracteriza como 

revisão bibliográfica, pois analisa estudos anteriores sobre a composição do lodo, 

métodos de tratamento e aplicação energética, bem como as regulamentações 

ambientais, utilizando fontes como dissertações, artigos científicos e normas 

técnicas. Quanto ao tempo, o trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de 

caráter transversal, já que a revisão bibliográfica considera uma visão panorâmica 

do tema em um determinado período de tempo, sem acompanhamento de longo 

prazo ou coleta de dados ao longo de diferentes períodos (Pereira et al., 2018). 

O levantamento bibliográfico da pesquisa foi realizado nas bases de dados 

acadêmicas Google Scholar e ScienceDirect, além de livros e sites especializados 

na área de engenharia, bioenergia e tratamento de resíduos. Foram incluídas 

dissertações, artigos científicos, livros e normas técnicas relevantes. Para seleção 

das fontes foi priorizado trabalhos que abordam aspectos técnicos.  

Foram incluídos estudos que apresentaram análises detalhadas de 

parâmetros como poder calorífico do lodo e composição química; descreveram 

tecnologias utilizadas no tratamento e conversão energética do lodo flotado; 

discutiram regulamentações e impactos ambientais associados ao uso de resíduos 

para fins energéticos. 
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As informações extraídas das fontes selecionadas foram organizadas e 

analisadas de acordo com a composição química, potencial energético, processos 

de tratamento, impactos ambientais e viabilidade econômica. Ao total, foram 

analisados 128 trabalhos, incluindo livros, teses, dissertações, trabalhos de 

conclusão de curso e artigos científico. Desses, foram selecionados 32 para análise 

aprofundada e detalhamento neste trabalho. 

Os principais resultados encontrados foram analisados com ênfase nas 

convergências e divergências entre os estudos analisados e nas implicações para o 

aprimoramento da eficiência energética. A análise também aponta para potenciais 

avanços na tecnologia de aproveitamento energético e suas contribuições para a 

sustentabilidade do setor. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 SÍNTESE DOS PRINCIPAIS ESTUDOS 

 

O lodo flotado tem diversas aplicações para geração de energia. Ele pode 

ser misturado a um combustível sólido e queimado em caldeiras industriais, 

produzindo energia térmica. O lodo também pode ser submetido ao processo de 

biodigestão anaeróbia, tendo como produto principal o metano. É possível também 

realizar a pirólise, que é um processo de decomposição térmica. Na pirólise do lodo 

flotado temos como produtos: gases combustíveis, bio-óleo e biocarvão. Um 

processo muito similar à pirólise que também pode ser aplicado ao lodo é a 

gaseificação, a partir dela obtemos principalmente syngas (Shivaprasad et al., 2024). 

No trabalho de Fagnani et al. (2019) sobre alternativas para exploração 

energética do lodo flotado proveniente do tratamento de efluentes do abate de aves, 

eles dividiram o lodo em dois grupos: um produzido com coagulante orgânico e o 

outro com coagulante inorgânico. Eles constataram que o poder calorífico do lodo 

produzido com coagulante orgânico foi 32,16% maior do que o poder calorífico do 

cavaco, no entanto o custo para o tratamento desse lodo se mostrou 40% maior do 

que o tratado com coagulante inorgânico. 

No trabalho de Mantovan et al. (2022) sobre co-combustão de lodo flotado 

de tratamento de efluentes de abatedouro com cavaco de eucalipto em uma unidade 

geradora de vapor, foi constatado que aumentando a proporção de lodo misturado 

ao cavaco, houve o aumento da eficiência da unidade geradora de vapor. Isso 

ocorreu devido à baixa concentração de O2 e CO nos gases de combustão. A 

eficiência foi maior na proporção de 20% de lodo em comparação aos testes com 

10, 5 e 0%.  

Já Sena et al. (2007) em seu estudo de caso sobre a aplicação de 

biocombustível da biomassa obtida de uma estação de tratamento de efluentes da 

indústria de carnes através do processo de flotação, analisaram o lodo produzido do 

tratamento de efluentes da indústria de carnes como biocombustível. Foi constatado 

que os lodos produzidos com coagulantes de sais férricos alcançaram maiores 

eficiências. O biocombustível apresentou alto poder calorífico inferior (PCI) e altos 

teores de C, N e O, o que indica ser um combustível eficiente. No entanto, o 
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biocombustível apresentou elevado teor de umidade, sendo assim, é necessário a 

secagem antes do uso. 

Juppa et al. (2024), em seu trabalho sobre pellets produzidos a partir da 

biomassa de capim elefante BRS Kurumi, lodo flotado e bagaço de mandioca, 

constataram que a adição de lodo ao capim BRS Kurumi proporcionou redução no 

teor de cinzas 14,66% para 7,28%, essa diminuição contribui positivamente para o 

poder calorífico e prevenção de corrosão em queimadores. As amostras de pellets 

com adição de 20% de lodo flotado apresentaram o menor teor de cinzas e umidade, 

e elevado teor de carbono fixo que consequentemente aumentou o poder calorífico 

dos pellets produzidos. 

Bashir et al. (2022) em seu trabalho sobre combustível de aviação 

sustentável a partir do lodo de esgoto, constataram que é possível converter com 

sucesso o lodo em hidrocarbonetos de faixa de combustível de aviação sustentável 

(C8-C16) através do processo de Reforma Termo-Catalítica (2 kg/h) a 450°C de 

pirólise e 700°C de temperatura de pós-reformação para produzir um bio-óleo cru. O 

bio-óleo foi tratado e aprimorado por meio de um hidroprocessamento em duas 

etapas, que incluiu hidrodesoxigenação e hidrocracking, realizados em um reator de 

alta pressão. Durante o processo, a pressão de hidrogênio variou, enquanto 

temperatura, volume de alimentação, carga de catalisador e tempo de batelada 

foram mantidos constantes. Com isso, cerca de 25% em peso de combustível de 

aviação, com parafinas e aromáticos na faixa C8-C16, foi recuperado a 60 bar de H2. 

Esse combustível, derivado de lodo de esgoto atendeu à maioria das 

especificações do padrão ASTM D7566 (ASTM, 2022) quanto ao valor calorífico, 

viscosidade, densidade e ponto de congelamento, embora alguns parâmetros como 

fumaça, ponto de fulgor e acidez, tenham ficado levemente fora dos padrões. O 

processo também gerou nafta verde e diesel como subprodutos.  

Marazza et al. (2019) em seu trabalho sobre redução de gases de efeito 

estufa e balanço energético do lodo de esgoto tratado através de pirólise combinada 

com reforma, constataram que o lodo tem potencial para se tornar uma fonte de 

energia renovável através da pirólise seguida de reforma, utilizando o biocarvão 

como catalisador. Verificou-se também que é possível gerar 2 MJ por kg de lodo 

seco, livre de cinzas, por meio do processamento direto do lodo, sem a necessidade 

de uma etapa intermediária de digestão anaeróbia, utilizando produtos TCR® para 

fornecer calor e energia ao sistema. Essa configuração de processamento contribui 
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para a redução de emissões de gases de efeito estufa. Esta tecnologia pode ser 

aplicada à diferentes tipos de biomassa, incluindo diferentes tipos de lodo. 

Shivaprasad et al. (2024) em seu trabalho sobre a produção de syngas rico 

em hidrogênio a partir da pirólise do lodo constataram que através de secagem e 

pirólise foi possível produzir syngas com poder calorífico inferior de 18,36 MJ/m³. No 

trabalho foi enfatizado a importância da secagem. Imagens do lodo úmido, secadora 

e lodo seco assim como um fluxograma do processo são mostrados na FIGURA 18. 

 

FIGURA 18 – IMAGENS DO LODO ÚMIDO E SECO E FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE 
PRODUÇÃO DO SYNGAS 

 

FONTE: Adaptado de Shivaprasad et al. (2024). 

 

Restrepo et al. (2022), em seu trabalho sobre adição de suco de cana-de-

açúcar ao lodo flotado de abate de aves para melhorar a digestão anaeróbica para 

produção de metano, foi constatado que a adição de 2% de suco de cana-de-açúcar 

promoveu os maiores valores de produção de biogás, rendimento de metano e 

produtividade de metano. Neste estudo a co-digestão mostrou-se uma alternativa 

promissora para o tratamento biológico, viabilizando a recuperação energética e 

agronômica dos substratos. 

No trabalho de Salehiyoun et al. (2020), sobre co-digestão anaeróbia de lodo 

de esgoto e resíduos de abatedouro em biodigestores, foi verificado que a co-
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digestão  o lodo de esgoto com lodo de abate de animais aumentou a geração de 

biogás quando comparado somente a digestão do lodo de esgoto. 

Agabo-García, Solera e Perez (2022), em seu trabalho sobre co-digestão de 

resíduos de abatedouro em reator anaeróbio de batelada sequencial, constataram 

que com o pré-tratamento do lodo e a mistura em uma proporção adequada com a 

água residuária de abatedouro, é possível alcançar uma carga orgânica e população 

microbiana ideais, melhorando a produção de biometano na co-digestão anaeróbia 

de resíduos de abatedouro em sistemas AnSBR durante operação estável (HRT 15–

8d). Nessas condições, os AnSBR têm o potencial de gerar uma quantidade 

significativa de energia, cobriria parte da demanda anual de energia da 

agroindústria. 

No trabalho de Latifi, Karrabi e Danesh (2019), sobre co-digestão anaeróbia 

de efluentes de abatedouro de aves com lodo de esgoto em bio-reatores em 

batelada, foi constatado que a adição de lodo ativado de estações de tratamento do 

próprio abatedouro pode ser usada como um inóculo secundário na co-digestão 

anaeróbia de resíduos do abate de aves. Os resultados indicaram que o aumento do 

teor de sólidos totais e a diminuição do índice de substrato para inóculo provocaram 

um acúmulo de ácidos graxos e elevadas concentrações de amônia no reator, o que 

reduziu os rendimentos de metano. Na primeira fase com reatores de 1L, os maiores 

rendimentos de biogás e metano foram, respectivamente, 0,631 e 0,462 m³/kg-

VSₐdded, alcançados com 73% de teor de metano e 66% de remoção de sólidos 

voláteis. Na segunda fase, na qual o processo de co-digestão foi estudado em maior 

escala com reator de 20L, os rendimentos de biogás e metano foram de 0,574 e 

0,402 m³ por kg de biomassa adicionada, com 70% de teor de metano e 63% de 

remoção de sólidos voláteis em um tempo de retenção de 42 dias. 

No trabalho de Park et al. (2017), sobre o efeito do pré-tratamento 

hidrotérmico no lodo de resíduos de abatedouro de aves para a melhoria da 

solubilização, das propriedades físicas e da produção de biogás através da digestão 

anaeróbia, foi constatado que o pré-tratamento hidrotérmico aumenta a demanda 

química de oxigênio solúvel, sólidos voláteis e solubilização de demanda química de 

oxigênio (28–38%). Os resultados de tempo de sucção capilar, o tempo de filtração e 

o tamanho das partículas indicam que a estrutura física do lodo foi alterada pelo pré-

tratamento. A produção de metano aumentou com o pré-tratamento térmico até 190 

°C em comparação ao lodo não tratado. Portanto, foi concluído que a temperatura 
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ideal de operação para o pré-tratamento hidrotérmico de resíduo de abatedouro de 

aves foi de 190 °C.  

Cheng et al. (2024) em seu trabalho sobre produção de gás rico em H₂ a 

partir da gaseificação de lodo por meio de tecnologia de água supercrítica, 

constataram que a gaseificação com água supercrítica do lodo foi um método eficaz 

para obtenção de gás rico em H2. Foi utilizado o design de Box-Behnken para avaliar 

o impacto de variáveis operacionais como temperatura (400–600 °C), concentração 

de alimentação (entre 5 e 25% em peso), tempo de residência (15–45 min) e 

proporções de massa de catalisador para alimentação (0–0,50). A produção máxima 

de H2, de 3,22 mmol/g de biomassa, foi alcançada sob condições ótimas de 600 °C, 

32,76 min, com KOH a massa de catalisador para alimentação de 0,45 e K2CO3 a 

massa de catalisador para alimentação de 0,28. 

No trabalho de Gabbrieli et al. (2022), sobre análise numérica da produção 

de biometano a partir da gaseificação oxi-vapor de lodo de biomassa e esgoto e do 

processo de metanação, foi criado um modelo de planta completa no código 

comercial Aspen plus, que foi validado com resultados experimentais obtidos com 

um gaseificador em escala real, que foi alimentado com lodo de esgoto e cavaco de 

madeira. A porcentagem de lodo em massa não ultrapassou 30% e não foram 

registrados nenhum bloqueio do reator ou problemas de descarga de cinzas durante 

a atividade experimental. Os resultados da análise numérica indicaram que o 

processo de co-gaseificação oxi-vapor apresentou uma eficiência elevada de 

conversão de energia, alcançando cerca de 80%, enquanto o rendimento de metano 

produzido corresponde aproximadamente a 20% em massa da matéria-prima 

utilizada. No entanto, o consumo de água foi superior a 1,0 kg/kg de metano, e a 

demanda de eletricidade foi em torno de 0,70 kWh/kg de metano, representando 

questões críticas para a produção de metano. Para reduzir o consumo de água em 

todo o processo, o trabalho sugere a análise das características da abordagem de 

oxi-gaseificação e metanação usando CO2 em vez de vapor. A possibilidade de 

reciclar o CO2 da planta de metanação para o gaseificador poderia evidentemente 

reduzir o consumo de energia térmica para a produção de vapor.  

Migliaccio et al. (2021), em seu trabalho de investigação experimental e 

modelagem de gaseificação de lodo de esgoto em leito fluidizado, constataram que 

valores mais altos da razão de equivalência oxigênio/combustível levaram a 

melhores desempenhos de gaseificação em termos de menor geração de alcatrão, 
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que é conhecido por causar incrustações e obstruções em tubulações e motores. No 

entanto, essas condições produzem um gás de síntese de menor qualidade, 

constatado pela diminuição da razão H2/CO e pelo aumento da razão CO2/CO. 

 No trabalho de Klumb e Sainz (2018) sobre caracterização de lodo ativado e 

lodo físico-químico de estação de tratamento de efluentes de indústrias de arroz 

parboilizado e de laticínios para geração de energia térmica, foi estimado o poder 

calorífico superior e inferior de amostras de lodo de estação de tratamento de 

efluentes de laticínio e arroz parboilizado. Para o lodo do laticínio, os valores de PCI 

e PCS foram 22,6 e 23,6 (MJ/kg) respectivamente, já para as duas amostras de lodo 

de arroz parboilizado, os valores de PCI foram 10,8 e 6,8 (MJ/kg) e de PCS foram 

11,2 e 7,1 (MJ/kg). 

Kokalj, Arbiter e Samec (2017), em seu trabalho sobre a gaseificação de 

lodo de esgoto como alternativa para armazenamento de energia, constataram que 

a utilização de energia do lodo de esgoto por meio da gaseificação por plasma pode 

representar uma forma alternativa de armazenamento de energia. Concluíram que a 

melhor condição para gerar gás de síntese apto para inserção em uma rede de 

distribuição de gás natural seria gaseificar o lodo de esgoto com umidade entre 35–

40%. Já para valorização do gás de síntese no próprio local, visando maior 

eficiência, o lodo deve ser seco até alcançar 20% de umidade. 

No trabalho de Nipattummakul et al. (2010), sobre a produção de hidrogênio 

e syngas a partir da gaseificação a vapor do lodo de esgoto, eles realizaram a 

gaseificação de amostras de lodo de esgoto usando vapor em alta temperatura 

como agente gaseificante em temperaturas de reator de 700, 800, 900 e 1000 °C. O 

rendimento de hidrogênio aumentou com o aumento da temperatura do reator e lodo 

de esgoto produziu mais hidrogênio do que comparado ao papel e a resíduos 

alimentares nas mesmas condições de gaseificação. Além disso, a gaseificação do 

lodo de esgoto a vapor gerou aproximadamente três vezes mais hidrogênio do que a 

gaseificação com ar.  

No trabalho de Bashir et al. (2022), sobre a produção de combustível de 

aviação sustentável a partir de lodo de esgoto, foi produzido syncrude a partir de 

lodo sanitário, utilizando o sistema TCR (Reforma Termo-catalítica) e foi aprimorado 

com sucesso para combustível de aviação sustentável. O combustível para aviação 

produzido atendeu às especificações da norma ASTM D7566 (ASTM, 2022). 
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No trabalho de Garcia (2016), sobre o uso do lodo de flotador de abatedouro 

de aves na produção de biochar, foi constatado a capacidade de produção de 

biochar a 350 ºC por uma hora, com rendimento de 38,12%. Foi verificado que o 

biochar produzido possui características similares ao biochar proveniente de outras 

matérias-primas.  

No trabalho de Konrad et al. (2010), sobre a avaliação da produção de 

biogás e geração de metano a partir de lodo de estação de tratamento de efluentes 

e glicerina residual, constataram que a produção de biogás na amostra cuja adição 

de glicerina foi de 3%, apresentou um aumento de 81,4% com relação à amostra 

controle. Na amostra com adição de 6% de glicerina, o acréscimo na geração de 

biogás foi de 59,2%, em comparação à amostra controle. A porcentagem de metano 

verificada nos experimentos foi de 72% na amostra com adição de 3% de glicerina, 

no entanto os índices de metano caíram cerca de 10% na amostra com adição de 

6% de glicerina. 

 

4.2 EFICIÊNCIA E IMPACTOS DO USO DO LODO COMO COMBUSTÍVEL 

 

Fagnani et al. (2019), em seu trabalho sobre uma alternativa para o 

aproveitamento energético do lodo gerado no tratamento físico-químico de efluentes 

do abate e processamento de aves nas indústrias brasileiras, constataram que a 

queima do lodo como combustível na própria indústria reduz risco de impactos 

ambientais causados pelo transporte ou armazenamento inadequado. Ademais, 

constataram que o uso do lodo dentro desta agroindústria que abate 500 mil 

aves/dia proporcionará um ganho mensal de $15.000. 

No trabalho de Teixeira (2023), sobre análise de cenários para a queima 

conjunta de lodo industrial e cavaco de eucalipto para geração de vapor de processo 

em abatedouro de aves, foi constatado uma economia de 15% no cavaco para 

queima em caldeira quando utilizado lodo flotado com umidade de 65% produzido na 

própria indústria. Essa economia é significativa, sendo que a indústria em questão 

utiliza cerca de 170 toneladas de cavaco ao dia e a tonelada do cavaco pode chegar 

a R$270,00. 

No trabalho de Girotto et al. (2018), sobre uso de lodos de efluentes 

industriais para queima em caldeira como biomassa na geração de energia e 

redução de custos com a destinação dos resíduos, foi constatado uma redução de 



56 

 

 

17,6% no uso no consumo de combustível quando associado 15% de lodo à lenha 

para queima em caldeira. A economia calculada foi de aproximadamente R$7,57 por 

tonelada de vapor gerado, além do ganho com a redução da disposição do lodo para 

aterro, que baseado em uma indústria que abate 10.000 aves/hora é de 

R$52.560,00. 

Agabo-García, Solera e Perez (2022), em seu trabalho sobre reator 

anaeróbio em batelada sequencial para co-digestão de resíduos de matadouros 

(águas residuais e lodo ativado), foi constatado que co-digestão de águas residuais 

de abatedouros e lodo pode alcançar altos rendimentos em processos de digestão 

anaeróbia, utilizando um tempo de retenção hidráulica dentro da faixa estudada de 6 

à 15 dias, no qual o tempo de retenção hidráulica ideal seria entre 8 e 10 dias e o 

tempo de ciclo ideal seria de 48 horas. O estudo foi feito considerando instalações 

que produzam 4 m3/dia de lodo para co-geração de metano. De acordo com as 

condições adotadas e para os rendimentos máximos obtidos no estudo, a produção 

anual de metano seria 2,69·10⁵ m³.  

No trabalho de Chan et al. (2023), sobre avanços no co-processamento 

termoquímico de biomassa e lodo para energia sustentável, produtos de valor 

agregado e economia circular, constataram que substituir combustíveis fósseis por 

biomassa e lodo residual, reduz as emissões de gases de efeito estufa e mitiga os 

impactos negativos do consumo de combustíveis fósseis, pois as emissões líquidas 

de dióxido de carbono provenientes da co-combustão de biomassa e lodo residual 

são próximas a zero, podendo reduzir as emissões de dióxido de carbono em 80% 

se comparado com combustíveis fósseis. No ponto de vista econômico, a co-

combustão de biomassa e lodo oferece uma solução viável para geração de energia, 

contribuindo para a economia circular.  

Gondim (2017), em seu trabalho sobre o potencial de geração de energia a 

partir dos resíduos sólidos orgânicos e efluentes líquidos gerados em uma unidade 

agroindustrial, foi constatado que o resíduo orgânico de maior volume foi o lodo 

flotado. O potencial de geração térmica foi de 12.912.255 MJ/mês, considerando 

uma caldeira de baixo rendimento no sistema de cogeração. 
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4.3 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA MELHORIAS E SUSTENTABILIDADE 

 
Uma dificuldade no uso do lodo para queima em caldeiras está relacionada à 

formação de incrustações. Essas incrustações afetam diretamente a eficiência 

energética do sistema, interferindo na transferência de calor. Isso exige que o 

sistema de aquecimento trabalhe mais para produzir vapor, acarretando maior 

consumo de combustível (Zarpelon e Azzolini, 2015). A propensão de um 

combustível à formação de incrustações é medida pelo índice de incrustação. 

Pronobis (2005) afirma que quanto maior o índice, mais propenso é o combustível a 

formar incrustações. Nesse contexto, Mantovan (2022) avaliou lodos provenientes 

de estações de tratamento de efluentes e constatou que esses lodos apresentam 

maior tendência à formação de incrustações do que o cavaco de eucalipto. 

Outro desafio para o uso do lodo flotado ocorre em processos de 

gaseificação ou pirólise do lodo, pois pode haver formação de alcatrão, que causa 

problemas significativos como entupimento de linhas e filtros, formação de coque, 

etc. (Han e Kim, 2008).  Além disso, o alcatrão é também prejudicial à saúde 

humana, pois contém diversos compostos cancerígenos e teratogênicos. Ele ainda 

contém uma quantidade considerável de energia que pode ser utilizada para a 

produção de gás. Portanto, a geração de alcatrão, seja na gaseificação ou pirólise, 

também reduzirá a eficiência energética do processo (Hu et al., 2021). 

Na digestão anaeróbia, há alguns aspectos que devem ser considerados, 

como por exemplo a baixa produção de biogás causado pelo acúmulo de ácidos 

graxos decorrente no alta quantidade de proteína, e o baixo percentual de metano 

no biogás, a possibilidade de vazamentos de biogás que podem influenciar o 

entorno e a necessidade de manutenção periódica (Ayub et al., 2022; Latifi; Karrabi; 

Danesh, 2019; Moktadir; Ren; Zhou, 2023). 

Na pirólise do lodo uma das dificuldades é que é necessário um alto 

investimento de capital, além de gerar emissões gasosas que afetam o clima. Outra 

preocupação é com a segurança dos operadores, pois o processo ocorre em altas 

temperaturas (Ayub et al., 2022; Rossi et al., 2023). 

Perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de tecnologias mais 

eficientes, como digestão anaeróbia aprimorada, gaseificação e pirólise, bem como 

o uso de pré-tratamentos para melhorar o rendimento energético (Moktadir; Ren; 

Zhou, 2023). Além disso, estratégias integradas de economia circular, como o 
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reaproveitamento de nutrientes e a redução de emissões de gases de efeito estufa, 

podem fortalecer a sustentabilidade desse processo. A implementação de políticas 

públicas e incentivos para inovação tecnológica também será crucial para maximizar 

os benefícios ambientais e econômicos do uso do lodo flotado como fonte de 

energia (Gurunani et al., 2022). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho foi apresentado uma síntese sobre as tecnologias utilizadas 

para recuperação energética do lodo flotado proveniente de efluente da indústria de 

proteína animal, com destaque para combustão do lodo junto à outra biomassa, 

pirólise, gaseificação, digestão anaeróbia e reforma termocatalítica. 

Este estudo, ao reunir e analisar dados da literatura, demonstrou que o lodo 

possui características químicas e energéticas que o tornam um recurso viável, como 

PC, desde que submetido a tratamentos adequados, como a secagem e a mistura 

com outras biomassas. Além disso, a valorização deste resíduo reflete o potencial 

da economia circular no setor agroindustrial, ao transformar um passivo ambiental 

em ativo energético. 

A revisão bibliográfica mostrou que o lodo flotado tem alto teor de carbono e 

poder calorífico significativo, sendo adequado para processos como combustão, 

pirólise, gaseificação e biodigestão anaeróbia. No entanto, ainda há desafios, como 

a alta umidade do material e o potencial de formação de incrustações em caldeiras. 

Para solucionar esses problemas, são necessárias tecnologias de pré-tratamento 

eficientes e estudos adicionais para otimizar a aplicação em larga escala. 

Outro ponto que foi destacado é a importância dos coagulantes utilizados no 

tratamento dos efluentes, que influenciam diretamente as características do lodo 

flotado. Os coagulantes orgânicos, embora mais caros, demonstraram melhores 

propriedades energéticas e menor impacto ambiental em comparação aos 

inorgânicos.  

Além dos aspectos técnicos, a análise também reforçou os benefícios da 

utilização do lodo flotado como fonte energética. A substituição parcial de 

combustíveis fósseis contribui para a mitigação de emissões de gases de efeito 

estufa e para o cumprimento de metas ambientais, como os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS). Assim, essa estratégia não apenas atende às 

demandas regulatórias, mas também fortalece o compromisso da indústria com 

práticas mais sustentáveis. 

Em síntese, o reaproveitamento do lodo flotado é uma alternativa que 

combina benefícios ambientais, econômicos e sociais, alinhando-se às tendências 

globais de transição energética e economia circular. No entanto, para que seu 

potencial seja plenamente explorado, é fundamental a realização de estudos 
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experimentais mais detalhados e a implementação de políticas públicas que 

incentivem o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o setor. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

Como sugestão de trabalhos futuros, pode ser destacado: 

1. Estudo dos efeitos da gaseificação e pirólise do lodo flotado para aumento da 

capacidade calorífica para combustão; 

2. Para a combustão do lodo flotado com outra biomassa: investigar as emissões 

de CO, NOx e SOx provenientes da queima do lodo em diferentes proporções; 

3. Análise de viabilidade econômica de implantação de uma planta de biodigestão 

anaeróbia na própria agroindústria para gerar eletricidade para consumo ou 

venda para a rede; 

4. Estudo da tecnologia de reforma termocatalítica (TCR®) para obtenção de 

vetores energéticos a partir do lodo flotado de indústria de proteína animal. 
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