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RESUMO

A crescente geracao de lodo nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) configura
um desafio ambiental, pois a solu¢gao mais utilizada sdo os aterros sanitarios. Novas
opcoes devem ser desenvolvidas pois o licenciamento de aterros sanitarios esta cada
vez mais dificil e burocratico. O aproveitamento energético pode ser um recurso
valioso e economicamente viavel. Nesse contexto, o lodo de esgoto seco (DSS — Dry
Sewage Sludge) pode ser considerado um recurso energético, alinhado aos principios
da economia circular, ao permitir a recuperacao de energia em processos internos da
propria ETE. Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de caracterizar o DSS
proveniente de uma unidade de secagem térmica em escala plena, visando avaliar
sua viabilidade energética e agronémica e fornecer subsidios técnicos para sua
valorizagdo em rotas termoquimicas sustentaveis. O objetivo geral foi investigar a
contribuicdo do potencial do DSS ao longo de 24 meses, com base em suas
propriedades agronémicas, quimicas e térmicas. Para isso, coletaram-se amostras
mensais de DSS na ETE Atuba Sul (Curitiba — PR), as quais foram submetidas a
andlises fisico-quimicas, elementares, térmicas — incluindo Analise
Termogravimétrica (TGA), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e determinagao
do Poder Calorifico Inferior (PCl) —, microbiologicas e de metais, além da aplicagao
de analise matematica para determinagéo da Energia de Ativagao (Ea). Os resultados
demonstraram que o DSS apresenta PCI médio de 11,34 MJ kg™, com variagdes
associadas a umidade e a composicao elementar. Os ensaios TGA revelaram
comportamento térmico distinto em atmosferas de nitrogénio (N,) e ar sintético (N,O,),
sendo essa ultima mais representativa para processos de combustdo. Os valores de
calor especifico (Cp) variaram entre 0,93 e 1,83 kdJ kg™ K™, e o modelo cinético de
Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) apresentou o melhor ajuste para os dados de Ea. Do
ponto de vista microbioldgico, o DSS apresentou baixos niveis de patégenos, e as
concentragdes de metais estiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo
ambiental, permitindo sua aplicagédo agricola. Assim, o DSS demonstrou viabilidade
para agronémica e valorizagao energética, especialmente por combustéo, reforgando
a importancia de estratégias integradas para seu aproveitamento sustentavel.

Palavras-chave: Lodo de esgoto seco. Potencial energético. Analises térmicas.
Valorizagdo Termoquimica. Analises agrondmicas.



ABSTRACT

The increasing generation of sludge in Sewage Treatment Plants (STPs) poses an
environmental challenge, as the most common solution is sanitary landfills. New
options must be developed, as landfill licensing is becoming increasingly difficult and
bureaucratic. Energy recovery can be a valuable and economically viable resource. In
this context, dry sewage sludge (DSS) can be considered an energy resource, aligned
with the principles of the circular economy, by enabling energy recovery in the STP's
internal processes. This research is justified by the need to characterize DSS from a
full-scale thermal drying unit, assessing its energetic and agronomic viability and
providing technical support for its valorization through sustainable thermochemical
routes. The overall objective was to investigate the contribution of DSS potential over
a 24-month period, based on its agronomic, chemical, and thermal properties. Monthly
samples of DSS were collected at the Atuba Sul STP (Curitiba — PR) and subjected to
physicochemical, elemental, and thermal analyses — including Thermogravimetric
Analysis (TGA), Differential Scanning Calorimetry (DSC), and determination of the
Lower Heating Value (LHV) — as well as microbiological and metal content analyses.
A mathematical analysis was also applied to determine the Activation Energy (Ea). The
results showed that DSS has an average LHV of 11.34 MJ kg™, with variations
associated with moisture and elemental composition. TGA tests revealed distinct
thermal behavior in nitrogen (N;) and synthetic air (N,O,) atmospheres, with the latter
being more representative of combustion processes. Specific heat (Cp) values ranged
from 0.93 to 1.83 kJ kg™ K™, and the Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) kinetic model
provided the best fit for the Ea data. From a microbiological perspective, DSS
presented low levels of pathogens, and metal concentrations were within the limits
established by environmental legislation, allowing its agricultural application. Thus,
DSS demonstrated viability for agronomics and energy recovery, especially through
combustion, reinforcing the importance of integrated strategies for its sustainable use.

Keywords: Dry sewage sludge. Energy potential. Thermal analysis. Thermochemical

valorization. Agronomic analysis.
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1. INTRODUGAO

A crescente geracéao de lodo de esgoto tem se tornado um grande desafio
mundial e ambiental pois sua destinagao final ainda é incerta. Sdo produzidas ao
ano em paises como os Estados Unidos, por exemplo, aproximadamente 65
milhdes de toneladas de lodo de esgoto. Ja na China, sdo produzidas cerca de
29,6 milhdes de toneladas anualmente e no Brasil, 0,372 milhdes toneladas ao
ano (MENEZES, 2022). Por outro lado, esses numeros poderiam ser mais
expressivos, considerando a quantidade significativa de lodo de esgoto que
ainda nao é tratada, além do fato de que as restricdes ambientais para o
langamento de efluentes estdo se tornando progressivamente mais rigorosas.
No Brasil, de acordo com dados de 2023 coletados pelo Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (SINISA), 62,3% do esgoto € coletado, e
desse total, 78,6% é tratado (SINISA, 2024).

A crescente geracdo global de lodo de esgoto necessita de mais
pesquisas para desenvolver tecnologias inovadoras para seu tratamento,
reutilizacdo e descarte ambientalmente compativel. Isso ocorre porque o
descarte inadequado de lodo de esgoto, que contém altos niveis de
contaminantes, compostos organicos toxicos e organismos patogénicos, pode
causar contaminacado significativa das aguas subterrdneas e do solo,
representando ameacgas a saude humana (FENG et al.,, 2021; SHEN et al.,
2025). Assim, o esgoto, quando coletado, ao chegar as ETEs deve passar por
etapas convencionais de tratamento e saneamento. Posteriormente, o lodo de
esgoto gerado € geralmente enviado para aterros sanitarios (GAO et al., 2020).
No entanto, dado o alto volume de produgéo diaria de lodo de esgoto, torna-se
necessario adotar abordagens que estejam alinhadas aos principios
da economia circular, que propdem a valorizagao de subprodutos como o lodo

de esgoto.

Essa abordagem busca transformar esses subprodutos em insumos uteis,
como fontes para recuperagao de energia e nutrientes com potencial aplicagao
na agricultura, contribuindo para a sustentabilidade dos processos de tratamento

e para a reducao da dependéncia de recursos primarios (GUSIATIN et al., 2024).
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No Estado do Parana ja foram realizados estudos de caracterizagdo do
lodo para aplicacdo em rotas alternativas. Por exemplo, uma pesquisa foi
realizada com o objetivo de caracterizar os parametros fisico-quimicos do lodo
gerado nos meses de fevereiro e margo nas ETE dos municipios de Santa
Helena e Medianeira. Os autores averiguaram que o lodo estudado possui
potencial agrondmico e pode ser destinado ao solo para fornecer bons
incrementos agricolas (FREDDO, 2014). Outros estudos no Estado também
apontam resultados promissores, como o de Onofre et al. (2015), que
identificaram boa qualidade do lodo quanto a matéria orgéanica, nutrientes e
baixos niveis de patdgenos, e o de Bittencourt et al. (2014), que avaliaram
diferentes lotes de lodo de em 4 ETEs de Curitiba, demonstrando viabilidade
técnica e seguranca para uso agricola. Além disso, Rietow et al. (2022a)
investigaram a secagem térmica de diferentes tipos de lodo, destacando seu
potencial para valorizagdo energética.

Os principais desafios no processamento do lodo de esgoto incluem seu
alto teor de agua, a presencga de metais pesados e microrganismos patogénicos
(BECKER et al.,, 2024). Por outro lado, o lodo de esgoto contém muitos
componentes combustiveis, como C e H, que sao favoraveis a producéao de
energia (LI et al., 2023). Para aplicagao eficaz em tecnologias termoquimicas,
como combustdo, o teor de umidade do lodo de esgoto deve ser reduzido para
menos de 15% (ZHANG et al., 2018). Para isso, sdo necessarios processos de
secagem prévios para desidratar o lodo e higieniza-lo. Processos de secagem
natural, mecanica e térmica podem ser usados para produzir lodo de esgoto seco
(DSS — Dry Sewage Sludge) com baixo teor de umidade (COLLARD et al., 2017).
Ademais, o DSS tem poder calorifico maior do que aquele do lodo umido, o que
favorece sua aplicagdo como gerador de energia e combustivel (CHAI, 2007).

A caracterizagao termoquimica do DSS é importante para o planejamento
de unidades industriais de valorizagdo energética, pois permite estimar com
precisao o desempenho do combustivel ao longo do ano. Como o DSS apresenta
variagdes sazonais em sua composi¢ao, conhecer o cenario mais desfavoravel
de poder calorifico inferior (PCl) é fundamental para evitar subdimensionamento
técnico e inviabilidade econdmica do projeto (BORA et al., 2020).

No entanto, ainda é incipiente o conjunto de informagdes sobre o

desempenho termoquimico do DSS e sua relagédo com sua composicao. O lodo
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de esgoto tem uma matriz heterogénea com alta variabilidade de constituintes
em diferentes periodos do ano. E cada lodo de esgoto tem uma composi¢édo com
diferentes caracteristicas de queima, ao contrario de combustiveis mais simples,
como o carvao (LI et al., 2015).

Ao contrario dos combustiveis tradicionais, como o carvao, o DSS exibe
flutuagcbes substanciais em sua composicdo quimica e comportamento de
combustao ao longo do ano, o que pode dificultar sua utilizagdo em sistemas de
geracao de energia.

Embora estudos anteriores tenham explorado a utilizacdo termoquimica
do lodo de esgoto, ainda ha uma lacuna significativa na compreensao do impacto
das variacbes sazonais na composicdo do DSS em processos como a
combustdo. Poucas pesquisas, por sua vez, investigaram a cinética térmica
detalhada e suas implicacdes para a otimizagao desses processos.

A analise termogravimétrica (TGA) tem sido amplamente utilizada para
descrever processos térmicos, com base na termogravimetria (TG),
termogravimetria derivativa (DTG) e calorimetria diferencial de varredura (DSC).
Essas técnicas permitem a avaliagdo de parametros como porcentagem de
perda de massa, temperatura de igni¢cao (Ti) e temperatura de queima (Thb)
(WANG et al.,, 2019). Além disso, por meio de equacgdes isoconversionais,
parametros cinéticos podem ser determinados para eventos TG, como energia
de ativagdo aparente (Ea) (CHEN et al., 2025; OPFERMANN et al., 2002a).
Muitos autores investigaram o comportamento do lodo de esgoto em atmosfera
de ar sintético e de nitrogénio para uso em processos de combustdo,
gaseificagao e pirdlise (CHEN et al., 2021; LI et al.,, 2015; MAGDZIARZ e
WERLE, 2014; NIU et al., 2017; TEZER et al., 2023; WANG et al., 2019, 2021;
ZHANG et al., 2025). De forma complementar, as curvas DSC permitem calcular
o calor especifico (Cp) do lodo de esgoto seco por meio da area de eventos
endotérmicos. O Cp foi determinado em estudos usando diferentes biomassas
(COLLAZO et al., 2012; LOPES e TANNOUS, 2022). No entanto, essa estratégia
tem sido pouco utilizada em estudos usando lodo de esgoto.

A investigagdo das temperaturas de ignicdo e queima também & muito
importante para entender o comportamento dos efluentes. Por exemplo, um
estudo analisou as caracteristicas de combustdo do DSS e observou uma

relacéo entre Ti e Tb com umidade e taxa de aquecimento das amostras (NIU et
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al.,, 2017). A temperatura de ignicdo € a temperatura minima na qual um
combustivel se inflama espontaneamente, ou seja, quando o combustivel
comecga a queimar. Ja a temperatura de queima € a temperatura na qual o
combustivel €& completamente consumido. Ti e Tb sao propriedades
fundamentais para selecionar a biomassa, avaliar seu consumo e projetar
equipamentos de combustdo (LU; CHEN, 2015).

Investigagdes por meio das analises acima podem melhorar de forma
abrangente a compreensdo das caracteristicas de aplicagdo do DSS em
processos termoquimicos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
contribuicdo energética e agrondmica do lodo de esgoto seco, proveniente de
uma unidade de secagem térmica operando em escala plena em uma Estacao
de Tratamento de Esgoto de Curitiba — PR, em fungdo de suas propriedades

agrondmicas, quimicas e térmicas, ao longo de um periodo de 24 meses.

1.1 Justificativas

Este trabalho justificou-se pela necessidade de avaliar o potencial de
geracao de energia a partir da combustao do lodo de esgoto seco proveniente
de uma unidade de secagem operando em escala plena em uma ETE da
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), localizada em Curitiba-PR. A
proposta consistiu em avaliar a utilizagao do calor gerado pela queima do lodo
seco como fonte de energia para alimentar o proprio secador térmico
responsavel pela etapa inicial de reducdo da umidade, que atinge o patamar de
cerca de 20%. Ap0s essa etapa, o lodo segue para um combustor a grelha, onde
€ convertido em cinzas, com reducio adicional da umidade para niveis inferiores
a 1%, o que contribui para a diminuigdo do volume, mineralizagéo e facilidade na
disposicao final. No entanto, foram necessarios estudos de caracterizagao e
monitoramento do processo para aprimorar o desempenho energético do lodo e
avaliar sua viabilidade como fonte alternativa de energia no proprio sistema de
secagem.

Diante disso, esse trabalho tem como pergunta sintese: Qual é a
contribuigdo energética e agrondmica do lodo de esgoto seco proveniente da

unidade de secagem térmica operando em escala plena em uma ETE de Curitiba
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— PR em relagdo as suas propriedades agrondmicas, quimicas e térmicas em
diferentes periodos, ao longo de 24 meses?

A analise da literatura evidencia uma escassez de estudos que abordem
a caracterizagdo do potencial energético do DSS sob condigdes reais de
operagao, em periodos prolongados. Nesse contexto, este trabalho busca
preencher essa lacuna, fornecendo dados técnicos sobre a viabilidade
energética do DSS e seu comportamento ao longo de dois anos de
monitoramento, visando a valorizagao térmica e a sustentabilidade energética do

processo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a contribuicdo do potencial energético e agronémico do lodo de
esgoto seco, proveniente de uma unidade de secagem térmica operando em
escala plena em uma Estacédo de Tratamento de Esgoto de Curitiba — PR, em
funcao de suas propriedades agronémicas, quimicas e térmicas, ao longo de um

periodo de 24 meses.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar por meio de analises agronémicas, quimicas e térmicas o
lodo de esgoto seco gerado na unidade de secagem térmica da ETE sob
investigacado, uma vez ao més, durante o periodo de 24 meses;

e Avaliar a viabilidade de aplicacédo agricola do lodo de esgoto seco, com
base em sua composicdo agrondmica, quimica e microbiologica,
considerando os parametros exigidos para uso no solo.

e Verificar o potencial energético do lodo seco para aplicagdo em rotas
tecnolégicas como combustdo, pirdlise e gaseificagdo a partir dos
resultados nas analises térmicas e do poder calorifico inferior.

e Comparar o poder calorifico inferior do lodo de esgoto seco obtido

experimentalmente com os valores calculados por diferentes equacgdes,
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visando validar a precisdo dos métodos de calculo para o material
analisado.

e Investigar as diferencas do comportamento térmico do lodo de esgoto
seco nas atmosferas de nitrogénio e ar sintético.

e Estimar as temperaturas de ignicdo e burnout do lodo de esgoto seco em
diferentes condi¢des, identificando sua influéncia na viabilidade
energética.

e Determinar a energia de ativacdo do lodo de esgoto seco nas diferentes
atmosferas analisadas, utilizando métodos cinéticos aplicados as curvas
termogravimétricas.

e Determinar o calor especifico do lodo de esgoto seco por meio de analises
de DSC, avaliando sua relevancia para o desempenho térmico do DSS.

e Associar a composi¢cao do DSS a sazonalidade, aos habitos alimentares

e aos indicadores socioecondmicos da regido de coleta do lodo de esgoto.

1.3. Contribui¢des cientificas

Este trabalho contribui significativamente para o avang¢o do conhecimento
técnico-cientifico sobre o lodo de esgoto seco ao apresentar dados abrangentes
de caracterizagado experimental agronémica, quimica, microbiolégica e térmica
de amostras provenientes de uma unidade de secagem térmica operando em
escala plena em ETE localizada em Curitiba — PR, durante 24 meses. O carater
longitudinal e multiparamétrico do estudo permitiu a analise detalhada da
composicado do lodo de esgoto seco sob influéncia da variabilidade sazonal,
comportamento alimentar da populagdo e dos indicadores socioeconémicos da
regido de Curitiba.

A caracterizagdo experimental incluiu parametros quimicos e térmicos,
além de dados cinéticos e termodinamicos, contribuindo para o entendimento do
potencial do lodo como insumo energético em rotas termoquimicas.
Simultaneamente, os parametros agronémicos e os resultados das analises
microbiolégicas contribuiram para avaliar seu comportamento ao longo do tempo
e sua viabilidade de aplicagao no solo.

O principal diferencial deste estudo estd na realizagdo de um

acompanhamento temporal e continuo do lodo de esgoto seco proveniente de
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secador térmico em plena operagdo, com analises integradas e
contextualizadas. Os dados gerados oferecem suporte técnico para decisdes
operacionais e formulagdo de estratégias voltadas a valorizacdo energética e

agricola do lodo de esgoto da regiao de Curitiba.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo do estado da arte sobre o lodo de
esgoto, seus processos de tratamento, regulamentagdes e possiveis aplicagdes.
Para isso, € descrita a problematica mundial envolvida com a alta geragéo do
lodo de esgoto, além de abordados o seu tratamento, normas regulamentadoras
e sua disposicao final. Em seguida, € exposto sobre o lodo de esgoto como
biomassa com potencial energético para aplicagdo em rotas termoquimica. Por
fim, sdo averiguadas as analises térmicas que tém sido aplicadas em estudos

recentes para avaliar a contribuicdo energética do lodo de esgoto.

2.1 Esgoto doméstico

O esgoto doméstico se refere aos dejetos provenientes de residéncias ou
edificacdes que apresentam banheiros e/ou cozinhas que se encontram
dispostos em fossas ou tanques de acumulo. A constituigdo do efluente € em
sua maioria de agua (cerca de 99%) em conjunto com residuos de habitos
higiénicos e de necessidades fisiolégicas. Por conseguinte, o efluente é
composto por solidos suspensos e dissolvidos, matéria organica, nutrientes,
como nitrogénio e fésforo, além de organismos patogénicos, como bactérias,

virus, protozoarios e helmintos (IBRAHIN, 2015).

A geracédo de efluente no meio urbano esta ligada de forma direta a
concentragdo populacional. Diante disso, em locais mais populosos como as
capitais do Brasil, em que ha uma demanda maior de empregos, logistica e
infraestrutura, a geracdo de efluente € mais volumosa (ANA, 2017). Ainda
existem muitas residéncias, em todo o mundo, que nao tem ainda coleta e/ou
tratamento de efluente sanitario. A destinagao adequada é fundamental para
evitar a contaminagao do solo, das aguas superficiais e subterraneas, bem como
para impedir a proliferacdo de doencas (CHERNICHARO et al., 2008).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) tem
a competéncia para redigir normas de referéncia a respeito dos servigos de
saneamento de acordo com a Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020 que atualiza
o Marco legal do saneamento basico. Entre as metas definidas neste Marco esta

a de universalizacdo do saneamento basico, em que para isso o Brasil deve
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fornecer agua potavel a 99% da populacéo e coleta e tratamento de esgoto a
90% da populagéo, até o final de 2033 (BRASIL, 2020).

O Marco legal do saneamento basico também prevé um conjunto de
atividades que promovem a saude publica, sustentabilidade ambiental,
preservacdo dos recursos hidricos, desenvolvimento social e econbmico e
qualidade de vida a populacdo. De forma material, o saneamento basico se trata
da infraestrutura para transportar agua de qualidade as residéncias, na coleta e
tratamento de esgoto, destinagdo adequada de residuos sélidos, além da
drenagem da agua da chuva (SNIS, 2022). Esses pilares que representam o

saneamento basico estdo descritos na Figura 1.

Figura 1 — Pilares do saneamento basico previstos pelo novo Marco regulatério do saneamento
basico
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Fonte: BRASIL (2020).

A garantia da disponibilidade de agua potavel e de saneamento a todos
faz parte do objetivo 6: “Agua limpa e saneamento”; entre os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tendo em vista o comprimento da agenda
2030 em que o Brasil acordou com outros paises e com a Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU). As ODS (Figura 2) sao acdes de incentivo e apelo global
para cessar a pobreza, preservar o meio ambiente e o clima, além de garantir
que todos tenham paz e prosperidade (NACOES UNIDAS BRASIL, 2023).
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Figura 2 — Objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)
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Fonte: NACOES UNIDAS BRASIL (2023).

Em 2022, no Brasil, de acordo com dados do ultimo censo realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagéo era de 203
milhdes de pessoas (IBGE, 2024). Desse montante, cerca de 111,7 milhdes de
habitantes tem suas residéncias conectadas a redes de esgoto, com referéncia
aos dados coletados no ano de 2023. Essa populagao representa 59,7% dos
brasileiros, habitando na zona urbana e rural, que tem atendimento com redes
de esgotamento sanitario (SINISA, 2024).

No estado do Parana a populagao atual é de cerca de 11,8 milhdes de
pessoas (IBGE, 2024), dentre as quais, atualmente cerca de 75,8% ¢é atendida
com coleta de esgoto. De acordo com dados de referéncia da SINISA de 2023,
99,7% do esgoto coletado dos paranaenses é também tratado. Em relagcéo ao
municipio de Curitiba, capital do Parana, que possui uma populacdo de
exatamente 1.871.789 pessoas, 97,17% do esgoto é coletado (IBGE, 2024). Do
efluente coletado, 100% é tratado (SANEPAR, 2024).

2.1.1 Sistema convencional de tratamento de esgoto

Para realizar o tratamento do esgoto, € necessario inicialmente existir uma

forma de coleta e transporte até as unidades responsaveis pelo seu tratamento.
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Os sistemas de tratamento de esgoto podem ser locais e individuais, que se
localizam proximo das residéncias, ou centralizados, que sdo os sistemas
coletivos, como as ETEs. Ao ser coletado, o esgoto é tratado com finalidades
principais remover a alta concentragcdo de matéria organica, nutrientes, solidos

em suspensao e organismos patogénicos (CHERNICHARO et al., 2008).

De acordo com Von Sperling (2014), o esgoto gerado em atividades
diarias da populacéo ao chegar nas estac¢des de tratamento de esgoto passa por

algumas etapas para o seu tratamento convencional e higienizagdo, como:

o Tratamento preliminar: Essa primeira etapa tem como objetivo a remogao
de solidos grosseiros e areia. Para isso sao empregados sistemas de

gradeamento, desarenadores, que sao caixas de areia, e medidores de vazao.

o Tratamento primario: O esgoto chega nessa segunda etapa com muitos
sélidos ainda em suspensao, que sdo menos grosseiros, mas que podem ser
removidos por decantadores primarios. Estas unidades possibilitam a

sedimentacao de grande parte dos soélidos suspensos.

o Tratamento secundario: Essa etapa remove a matéria bioldgica dissolvida
e suspensa. Para realizar essa atividade, os microrganismos aerobios,

anaerobicos e/ou facultativo, sdo os responsaveis.

o Tratamento terciario: Essa € uma etapa mais avangada e ndo é realizada
em todas as estacdes de tratamento de esgoto. Esta etapa é realizada para a
remogao de substancias inorganicas que se encontram ainda concentradas

como nitrogénio, fésforo e enxofre, além de organismos patogénicos.

Durante essas etapas de tratamento de esgoto sdo produzidos diversos
residuos solidos, os quais devem ser adequadamente gerenciados para nao
provocar problemas graves de poluicdo ambiental. Na etapa preliminar é
produzido um subproduto bem diverso e complexo, que normalmente € levado
para aterros sanitarios. Nas outras etapas sao gerados os lodos primarios e
secundarios, que concernem basicamente ao lodo de esgoto (BARROS et al.,
2022).

O lodo de esgoto gerado nas ETEs pode ser proveniente de alguns

sistemas convencionalmente mais empregados, como: A) Sistema unifamiliar
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(tanque séptico e filtro anaerdbico); B) Sistemas de lagoas de estabilizagao
(lagoa anaerdébia e lagoa facultativa); C) Sistemas com lodos ativados
(decantador primario e secundario); D) Sistemas anaerobios e aerobios (reator
UASB e filtro biolégico percolador); e E) Sistema anaerébio com reator UASB
seguido por tratamento fisico-quimico (VON SPERLING, 2014).

A) Sistema unifamiliar: Esse sistema consiste ao efluente passando
primeiramente pelo tratamento preliminar e seguindo para o tanque séptico
(Figura 3). Esse, tem a funcao de remover a maioria dos solidos em suspenséo,
0s quais sedimentam no tanque e realizam o processo de digestdo anaerdbica.
Depois do tanque séptico, o esgoto entra em filtros anaerdbicos para a
degradacdo complementar da matéria organica. Apos esta etapa, o esgoto
liguido € encaminhado para o corpo receptor e o esgoto sélido passa para
unidades de desidratacdo, para remocao maxima de umidade do lodo, que sao
geralmente leitos de secagem (CHERNICHARO et al., 2008).

Figura 3 — Sistema unifamiliar de tratamento de esgoto - tanque séptico e filtro anaerébico

GRADE DESARE- MEDIDOR TANUUE FILTRO CORPO
NADOR VAZAD SEFTICO ANAEROEIO RECEFTOR
e
— == . ._,.
v v v v
material areia lodo lodo
gradeado primario secundario

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

B) Sistemas de lagoas de estabilizacdo: Para esse sistema de lagoas,
primeiramente € realizado o tratamento preliminar e em seguida o lodo entra em
uma lagoa anaerdbia, depois passa por uma lagoa facultativa e por fim entra em
lagoas de maturacao (Figura 4). As lagoas anaerdbias e facultativas tem a
finalidade de estabilizar a matéria organica enquanto as lagoas de maturacao,
sdo responsaveis pela eliminacdo dos organismos patogénicos (VON
SPERLING, 2014).
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Figura 4 — Sistemas de lagoas de estabilizagdo de esgoto - lagoa anaerdbia e lagoa facultativa
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

C) Sistemas com lodos ativados: Para esse sistema de lodos ativados,
primeiramente ¢é realizado o tratamento preliminar, que consiste no
gradeamento, desarenador e medidor de vazao. Em seguida, o lodo entra em
um decantador primario, passa para um reator e entra em um decantador
secundario, antes de passar para uma unidade final de filtracdo ou flotagcao
(Figura 5) (VON SPERLING, 2014).

Figura 5 — Sistemas com lodos ativados para tratamento de esgoto - decantador primario e

secundario
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

D) Sistemas anaerobios e aerdbios: Nesse sistema, apos passar pelo tratamento
preliminar, o lodo € encaminhado para um reator anaerdébio de fluxo ascendente
(UASB) para estabilizar o lodo e gerar biogas. Na sequéncia o lodo digerido é
transferido para um filtro bioldgico e depois para um decantador secundario
(Figura 6) (VON SPERLING, 2014).
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Figura 6 — Sistemas anaerdbios e aerdbios de tratamento de esgoto- reator UASB e filtro
bioldgico percolador
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

E) Sistema anaerdébio com reator UASB seguido por tratamento fisico-quimico:
Nesse sistema apos passar pelo tratamento preliminar o esgoto entre no reator
UASB para estabilizagao e produgao de biogas. E o lodo gerado € encaminhado
para um pos-tratamento fisico-quimico como flotagdo a ar dissolvido para
remocgao de soélidos suspensos, 6leos, graxas e outras impurezas flutuantes do
efluente (VON SPERLING, 2014). O lodo de esgoto deste estudo € proveniente

de uma ETE com esta configuragéo de tratamento.

2.2 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é o principal subproduto gerado apds o tratamento de
esgoto doméstico. Com o aumento populacional sdo geradas quantidades
expressivas de lodo de esgoto, os quais contém geralmente, produtos quimicos
nocivos e téxicos, como metais pesados, patdgenos e poluentes organicos que
mesmo apos tratamento na ETE, ainda pode contaminar agressivamente o meio
ambiente (SALEH KHODAPARASTI et al., 2022).

O lodo de esgoto € um material com alta concentragao de carbono,
nutrientes e oligoelementos e que precisa passar por um tratamento para
remogao de parte de seus contaminantes e desativacao de patdgenos antes de
sua disposicao final. O descarte do lodo deve atender os dispositivos legais, para
regulamentar o seu gerenciamento e prevenir a poluicdo dos ambientes
receptores (GAHLOT et al., 2022).
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A norma brasileira ABNT NBR 10.004/2004 € uma das principais
regulamentagdes para classificacdo dos residuos sélidos. De acordo com esta
norma, o lodo de esgoto predominantemente doméstico é classificado como
Residuos Classe Il A — nao inerte. Uma vez que o lodo pode apresentar
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua
(ABNT, 2004a). Aléem dessa norma, existe no Brasil a Lei federal n°® 12.305/2010
“Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre seus principios,
objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos

econdmicos aplicaveis” (BRASIL, 2010).

Existe também, a Resolugcdo n° 498, de 19 de agosto de 2022, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que “Estabelece critérios e
procedimentos para produgao e aplicacdo de biossolidos em solos, e da outras
providéncias”. O biossélido de acordo com essa resolugao é definido como um
produto do tratamento do lodo de esgoto sanitario, que atenda a limites
microbiolégicos e quimicos. Ao atender aos critérios estabelecidos em sua
resolugao o biossolido pode ser disposto em solos para fins agricolas (BRASIL,
2020).

O CONAMA estabelece limites maximos de substancias quimicas que
podem estar presentes no lodo de esgoto tratado para que que possa ser
disposto no solo, o qual pode ser classificado como Classe 1 ou Classe 2, de

acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores maximos permitidos de substancias quimicas no biossodlido

Valor maximo permitido no biossolido (mg kg ST-')*
Substancias quimicas

CLASSE 1 CLASSE 2
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercurio 17 57
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Valor maximo permitido no biossélido (mg kg ST-)*
Substéancias quimicas

CLASSE 1 CLASSE 2
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

Fonte: CONAMA (2020).
*ST: Solidos totais

O Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelece
critérios e procedimentos em atos normativos para promover a utilizagado segura
do lodo de esgoto em solos brasileiros (BRASIL, 2016). A Tabela 2 apresenta os
limites maximos admitidos para contaminantes em substrato para plantas,

fertilizantes orgéanicos e condicionador de solo, registrados pelo MAPA.

Tabela 2 — Limites maximos para contaminantes em substrato para plantas, fertilizantes

organicos e condicionador de solo

Substrato para Fertilizantes organicos e
Parametros Unidade
plantas condicionador de solo
Arsénio mg kg ST 20 20
Céadmio mg kg ST 8 3
Chumbo mg kg ST+ 300 150
Cromo hexavalente mg kg ST - 2
Cromo mg kg ST 500 -
Mercurio mg kg ST 2,5 1
Niquel mg kg ST 175 70
Selénio mg kg ST 80 80
Coliformes
NMP g ST-! 1000 1000
termotolerantes
Ovos viaveis de
N°em 4 g ST 1 1
helmintos
Salmonella sp. N°em 10 g ST Auséncia Auséncia

Fonte: MAPA (2016).

O Instituto de agua e Terra (IAT) com a Instrugdo Normativa N° 28 de abril

de 2025 estabelece limites para o uso agricola de lodo de esgoto higienizado, o
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qual pode ser classificado como Classe A ou Classe B (IAT, 2025), de acordo

com a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos permitidos de substancias inorganicas e indicadores

microbiolégicos no lodo a ser destinado para uso, em solos agricolas

Parametros Unidade Classe A Classe B
Arsénio mg kg ST 41 75
Bario mg kg ST 1300 1300
Céadmio mg kg ST 39 85
Chumbo mg kg ST 300 840
Cobre mg kg ST 1500 4300
Cromo mg kg ST 1000 3000
Mercurio mg kg ST 17 57
Molibdénio mg kg ST 50 75
Niquel mg kg ST 420 420
Selénio mg kg ST 36 100
Zinco mg kg ST 2800 7500
Coliformes termotolerantes (E. coli) NMP g ST <102 <109
Ovos viaveis de helmintos (Ascaris) N° ovo g ST <0,25 <10
Salmonella sp. N°em 10 g ST Auséncia -

Fonte: IAT (2025).

No entanto, para a sua aplicacdo como biofertilizante, o lodo precisa ser
atenciosamente tratado e caracterizado para que seus nutrientes né&o
ultrapassem os parametros seguros para o meio ambiente. Desta forma, tendo
em vista o interesse mundial pela aplicagdo de residuos e fontes de biomassa
renovaveis para producao de bioenergia, tem sido pesquisado e investido em
tecnologias de conversdo de energia limpa a partir do lodo de esgoto como
matéria-prima (SALEH KHODAPARASTI et al., 2022).

2.2.1 Estudos de caracterizac&o e potencial de aplicagao do lodo de esgoto

A caracterizagédo do lodo gerado em ETEs tem sido objeto de diversos
estudos, com a finalidade de avaliar seu potencial de aplicacao, tanto em usos
agrondmicos quanto energéticos. A Tabela 4 apresenta uma sintese
comparativa desses estudos.
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No contexto agrondémico, os estudos frequentemente destacam a
presenca de nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio e matéria organica,
além da conformidade com os limites legais para metais pesados e patdgenos.
Tais caracteristicas tornam o lodo um potencial condicionador de solos,
especialmente em areas degradadas ou com baixa fertilidade. No Brasil,
pesquisas como as de Alonso et al. (2024), Silva (2021), Onofre et al. (2015) e
Bittencourt et al. (2014) evidenciam esse potencial, com destaque para o estado
do Parana. No entanto, limitagdes como a presenga de contaminantes organicos
e a variabilidade sazonal das amostras (FREDDO, 2014) reforcam a

necessidade de monitoramento continuo e criterioso.

Em paralelo, cresce o interesse internacional pelo aproveitamento
energético do lodo de esgoto, especialmente por meio de rotas termoquimicas
como combustéo, pirdlise e gaseificagdo. Estudos conduzidos em paises como
Alemanha, Cingapura, india, Cazaquistdo e China demonstram que o lodo,
quando adequadamente higienizado e submetido a secagem eficiente, pode
atingir poder calorifico proximo ao de carvbes de baixa qualidade, além de
caracteristicas favoraveis a conversao térmica. Esses trabalhos utilizam técnicas
como TGA, espectroscopia, analise elementar e determinacdo do poder
calorifico, permitindo uma avaliagdo mais precisa do comportamento térmico do

material.

Observa-se, a partir do conjunto de estudos apresentados, que enquanto
algumas pesquisas priorizam a avaliagdo agrondmica com foco em nutrientes e
seguranga sanitaria, outras exploram o potencial energético do material,
considerando parametros como matéria volatil, carbono fixo e poder calorifico.
Ha também abordagens que integram ambas as dimensdes, como no caso de
Rietow et al. (2022a), que avaliam simultaneamente a eficiéncia da secagem

térmica com biogas e a adequagao microbiolégica para uso agricola.

Dessa forma, evidencia-se a importancia de abordagens integradas e de
longo prazo na caracterizacao do lodo de esgoto. O presente trabalho, ao realizar
uma caracterizagdo abrangente ao longo de 24 meses, contribui para esse
panorama ao oferecer uma base robusta para a avaliacido de multiplas rotas de

valorizag&do. Ao integrar aspectos agronémicos e energéticos, esta pesquisa
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propde uma abordagem mais holistica e sustentavel para a gestao do lodo de

esgoto, alinhada as diretrizes de economia circular e transigdo energética.

2.3 Rotas termoquimicas de conversao de energia para aproveitamento de lodo
de esgoto

2.3.1 Pré-processamento do lodo de esgoto - secagem térmica

ApOs as etapas convencionais de tratamento de esgoto, que visam a
remocgao de matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos da agua
residual, o lodo gerado nos processos de sedimentagao e tratamento bioldgico
permanece como um subproduto de alta umidade, podendo atingir até 98% em
massa e consequentemente de grande volume. Para viabilizar sua disposi¢ao
final de forma segura e eficiente, esse material pode ser submetido a etapas
complementares de higienizagao e redugao de volume como desaguamento, por
meio de centrifugas seguidas de secagem térmica, que € uma das alternativas
mais promissoras. Essa técnica permite a remog¢éo de grande parte da umidade
residual e contribui para a estabilizagdo sanitaria do lodo, favorecendo seu
aproveitamento agricola ou energético. Isso se deve ao fato de que a elevada
presenga de agua no lodo de esgoto reduz substancialmente o seu poder
calorifico (RIETOW et al., 2022b).

A agua presente no lodo de esgoto pode ser classificada em quatro
categorias distintas: agua livre ou bulk; agua intersticial; agua vicinal ou
superficial; e agua quimicamente ligada ou de hidratagao. Essa categorizacao é
fundamental para compreender os diferentes niveis de energia necessarios para
a remogao da umidade e, consequentemente, para o planejamento de
estratégias de secagem mais eficientes (SYED-HASSAN et al., 2017).

A agua livre € aquela que ndo esta associada as particulas soélidas e
pode ser removida com relativa facilidade por processos fisicos como drenagem,
espessamento ou desaguamento mecanico. Ja a agua intersticial encontra-se
retida nos espacos entre os flocos e micro-organismos, podendo ser

parcialmente convertida em agua livre mediante a ruptura dessas estruturas.
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Ambas as fracbes s&o geralmente removidas por métodos mecanicos

convencionais, como centrifugas e prensas de correia (CHAN; WANG, 2016).

A agua superficial, por sua vez, € composta por camadas de moléculas
de agua fortemente adsorvidas a superficie das particulas sélidas por ligagdes
de hidrogénio. Sua remogao s6 € possivel por meio de secagem térmica, uma
vez que nao se desloca livremente mesmo apos a eliminagao das restricdes
fisicas. A agua quimicamente ligada esta incorporada na estrutura de compostos
como hidroxidos metalicos (por exemplo, Al(OH); e Ca(OH);), sendo removida
apenas por reacdes de desidratagcdo térmica que alteram a composicdo do
material (SYED-HASSAN et al., 2017).

A Figura 7 ilustra esquematicamente as quatro formas de retengao de
agua no lodo, destacando sua localizagao estrutural e implicagcdes energéticas

para a secagem.

Figura 7 — Categorizacao das fragdes de agua no lodo de esgoto umido

Agua quimicamente ligada

Agua
Superficial

Agua Intersticial

Fonte: Syed-Hassan et al. (2017).
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A agua livre se refere a fragcdo mais externa e facilmente removivel,
seguida pela agua intersticial entre os flocos, a agua superficial aderida as
superficies das particulas, e, por fim, a agua quimicamente ligada no interior da
estrutura sélida. Essa representacao visual reforca a complexidade do processo
de secagem e a necessidade de abordagens especificas para cada tipo de agua
presente (SYED-HASSAN et al., 2017).

A secagem térmica pode ocorrer até temperaturas de aproximadamente
300 °C, promovendo a evaporagdo da agua livre, intersticial e da superficial
(SPIEWAK, 2024). Essa etapa € essencial para viabilizar os processos
subsequentes, caso o lodo de esgoto seco seja submetido a processos de

conversao de energia (LI et al., 2023).

Diante desse contexto, a busca pela produ¢cdo de energia limpa e
sustentavel tem sido uma responsabilidade cobrada ao mundo todo pelas
Nacoes Unidas (ONU), pois também faz parte dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, como ODS 7: Energia limpa e acessivel (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2023). Em vista disso, existem processos de converséo de bioenergia
que podem ser realizados por meio de operagbes térmicas, biologicas e
mecanicas. As tecnologias térmicas tém sido as mais promissoras para
conversao de biomassa, como lodo de esgoto seco, sendo que as mais
investigadas sdo a combustdo, a pirdlise e a gaseificacdo (SALEH
KHODAPARASTI et al., 2022).

Diversos estudos tém investigado a aplicagao do lodo de esgoto seco
em rotas termoquimicas, destacando a importancia da etapa de secagem

térmica como pré-tratamento, conforme resumo da Tabela 5.

A maioria dos estudos utilizou lodo digerido anaerobiamente, com
secagem térmica convencional ou em estufa, reduzindo a umidade para valores
inferiores a 10% (ALVAREZ et al., 2015; GIL-LALAGUNA et al., 2014; WANG et
al., 2021). Essa redugao é fundamental para aumentar o rendimento energético
e evitar reagbes secundarias indesejadas, como o craqueamento catalitico
promovido pelas cinzas (ALVAREZ et al., 2015).
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A liofilizagdo, por sua vez, foi empregada para preservar compostos
organicos volateis em pirdlise por micro-ondas (LIU et al., 2024). Esses estudos
reforcam que a escolha da estratégia de secagem e da rota termoquimica deve

considerar a composi¢ao do lodo e os objetivos de valorizag&o energética.

O fluxograma da Figura 8, ilustra as principais rotas termoquimicas
aplicadas ao tratamento do lodo de esgoto, destacando a etapa de pré-
processamento, pirdlise, gaseificagcdo e combustdo, bem como os produtos

gerados e suas aplicagbes potenciais energéticas e quimicas.

Figura 8 — Aplicacdes potenciais do lodo de esgoto apds rotas termoquimicas

Lodo de efluente
Pré-processamento :
(por exemplo: secagem) 844 300
Anbeadetal Tegs0-70%e iz;‘::;‘g"/ coy| TPTC Escesso de ar T=1300-700°C
2 2 2,
Pirélise Gaseificagéo ‘ Combustao
| ]
k : ' S — == ; — }
A Gés Carvao S Alcatréo ‘ Gas de
Bio-diea combustivel (Char) ’ (;:‘:;:] (Biochar) Cirzzs combustao Calor
M - ) ! v ] ¥ * L I ) *
: ’ Célula a ;
Sintese / converséo / melhoria Reforma Turbina Motor AREPEER Caldeira
Produtos quimicos Combustivel para transporte Eletricidade

Fonte: Adaptado de Syed-Hassan et al. (2017).

Apds o pré-tratamento térmico, o lodo apresenta caracteristicas fisico-
quimicas adequadas para ser submetido a diferentes rotas termoquimicas, como

discutido nas secdes seguintes

2.3.2 Combustao
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A combustao do lodo de esgoto ocorre na presenga de oxigénio em
excesso, com temperaturas que variam entre 300 °C e 950 °C, dependendo do
tipo de reator e das condicbes operacionais. Essa faixa de temperatura é
suficiente para promover a oxidagao da matéria organica e a liberagao de calor,
que pode ser convertido em eletricidade por meio de ciclos térmicos

convencionais (LI et al., 2023).

No entanto, durante o processo de combustao, a presenga de bolsas de
ar, resultantes de um fornecimento irregular de oxigénio ou de uma distribuicéo
térmica heterogénea na superficie do lodo, favorece a ocorréncia de pirdlise —
um processo de decomposi¢ao térmica limitado pela disponibilidade de oxigénio
— concomitantemente a incineragado. A combustao, portanto, configura-se como
um fendbmeno complexo, ndo restrito a geragéo de dioxido de carbono e agua
(FOLGUERAS et al., 2013).

A formacao de subprodutos durante a combustdo do lodo esta
diretamente relacionada a fatores como tempo de residéncia, temperatura,
mistura, turbuléncia e composicdo do material. Para que o processo seja
eficiente, € necessario tempo suficiente para que as reacdes exotérmicas elevem
a temperatura do sistema. A auséncia dessas condigdes pode resultar em
combustado incompleta e emissdo de poluentes, como monoxido de carbono
(CO). A ignicdo do lodo exige uma temperatura minima, e temperaturas
superiores a 1100 °C favorecem a formagédo de oxidos de nitrogénio (NOx). A
turbuléncia influencia a mistura entre oxigénio e combustivel, sendo sua
deficiéncia um fator que pode levar a oxidagdo parcial ou a pirdlise.
Adicionalmente, os metais presentes no lodo podem originar 6xidos metalicos
durante a queima (LIEW et al.,, 2021). Esses 0Oxidos, particularmente os de
metais alcalinos como sédio, potassio e calcio, podem atuar como catalisadores
no processo de combustdo. Sua elevada capacidade de absorgéo de oxigénio
favorece o transporte desse elemento até a superficie do carbono, acelerando
as reacdes de oxidagdo. Dessa forma, a presenga desses compostos
inorganicos pode contribuir significativamente para o aumento da taxa de

combustéo e para a eficiéncia térmica do processo (WANG et al., 2019).

Além dos gases e subprodutos volateis gerados durante a combustéo,

esse processo também resulta na formagao de um material sélido. Esse material,
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frequentemente enriquecido com fésforo, apresenta potencial para uso como
fonte secundaria desse nutriente. No entanto, para que sua aplicagdo em
contextos agricolas ou industriais seja viavel, € imprescindivel que os metais
pesados presentes, como arsénio, cadmio, cromo, mercurio, niquel, chumbo e

antimdnio sejam devidamente estabilizados ou removidos (SPIEWAK, 2024).

Diversos estudos recentes tém explorado estratégias para melhorar a
eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental da combustao de lodo de
esgoto. Qin et al. (2021),utilizaram lodo de esgoto proveniente de uma ETE no
norte da China, previamente seco em estufa a 105 °C por 24 horas, com umidade
residual de 4,17%. O estudo analisou a co-combustao de carvao betuminoso
(CB) com palha de arroz (PA) e lodo de esgoto por meio de analise TGA. Os
resultados mostraram que a adicdo de PA melhora significativamente a
inflamabilidade e o desempenho térmico da mistura, enquanto a adicdo de lodo
de esgoto, especialmente acima de 20%, reduz os indices de inflamabilidade e
combustéo, dificultando a ignicao e a estabilidade da queima. O poder calorifico
liquido do lodo de esgoto foi de 6,58 MJ kg™, inferior ao da PA (12,68 MJ kg™)
e ao do CB (21,25 MJ kg™). Os valores de Ti e Tb do lodo de esgoto foram
205°C e 759°C, respectivamente, indicando combustdo mais tardia e

prolongada em comparagéo ao carvao.

Hsuan e Hou (2024) utilizaram lodo de esgoto coletado em ETE em
Taiwan, seco em estufa a 105°C por 10 horas. O estudo investigou a co-
combustdo do lodo com carvao sub-betuminoso sob atmosferas enriquecidas
com oxigénio (O,/CO,), simulando condigdes de combustdo com captura de
carbono. A mistura com 20% de lodo de esgoto e 80% de carvao apresentou
comportamento térmico semelhante ao do carvao puro, com melhorias nos
indices de combustdo e reducédo nas temperaturas de ignicdo e exaustdo a
medida que a concentragdo de oxigénio aumentava. O PCS do carvao foi de
26,71 MJ kg™, enquanto o do lodo de esgoto foi de 10,68 MJ kg™. Os valores de
Ti e Tb do lodo de esgoto foram 249,4°C e 767,6 °C, respectivamente, e
variaram conforme a propor¢ao da mistura, sendo que maiores teores de lodo
de esgoto reduziram Ti devido ao maior conteudo de volateis e aumentaram Tb

em funcio da presenga de componentes com combustdo mais lenta.
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Shi et al. (2022) utilizaram lodo de esgoto com alto teor de umidade e
cinzas para avaliar os efeitos cataliticos de metais alcalinos e alcalino-terrosos
na combustdo misturado com carvao. Os resultados mostraram que
concentracgdes ideais (cerca de 2% em massa) de K e Na reduzem o tempo de
ignicdo e aumentam a temperatura de combustdo, promovendo efeitos
sinérgicos significativos entre 350 e 530 °C. Posto isso, os autores destacaram
que a presenga de metais na cinza do lodo de esgoto atua como catalisador,

melhorando a eficiéncia da combustéo e a liberagao de energia.

Zhang et al. (2025) utilizaram lodo de esgoto proveniente de tratamento
aerobio e seco em estufa a 105°C por 24 horas. O estudo propbs uma
abordagem alternativa ao estudar a combustao por incandescéncia (smoldering)
do lodo de esgoto. Utilizando um novo método cinético isoterma (SIFM), os
autores demonstraram que esse processo € altamente sensivel a taxa de fluxo
de ar e que o SIFM fornece parametros cinéticos mais representativos do que
métodos tradicionais. O PCS do lodo foi de 10,24 MJ kg™, valor compativel com
aplicagdes térmicas sustentaveis. Os valores de Ti e Tb foram 236,3°C e
719,1°C, respectivamente, indicando boa reatividade térmica e queima
prolongada, caracteristicas desejaveis para processos de combustao lenta com

recuperacao energética.

Hao et al. (2018) utilizaram lodo de esgoto coletado em Yongin, Coreia
do Sul, com umidade inicial de 67,10% (base umida), tratado por secagem
bioldgica (biodrying) e por secagem térmica em estufa a 105 °C por 24 horas. O
estudo investigou os efeitos do biodrying — processo de secagem biolégica que
utiliza o calor gerado pela atividade microbiana para reduzir a umidade — sobre
o lodo de esgoto e sua combustdo subsequente. Apos sete dias de biodrying,
observou-se uma redugéo de quase 50% na umidade e um aumento de 37,87%
no PCI, passando de 3,89 MJ kg™ para 5,36 MJ kg™. O lodo de esgoto tratado
por biodrying apresentou Ti de 229,9°C e Tb de 470,3 °C, enquanto o lodo seco
termicamente apresentou Ti de 223,8°C e Tb de 484,1°C. E o indice de
combustibilidade do lodo biodryado foi superior ao do seco indicando melhor

desempenho térmico.

Wang et al. (2024) utilizaram lodo de esgoto proveniente de ETE em

Taiyuan, China, com umidade de 4,17%, seco em estufa a 105 °C por 24 horas.
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O estudo aprofundou a analise da co-combustdo de lodo de esgoto com
diferentes tipos de carvédo. O poder calorifico do lodo de esgoto foi de 6,48 MJ
kg™, enquanto os diferentes tipos de carvdo apresentaram valores mais
elevados, refletindo sua maior densidade energética. Os valores de Ti e Tb do
lodo de esgoto foram 257,2 °C e 647,9 °C, respectivamente. A analise revelou
que volateis e minerais presentes no lodo de esgoto sao os principais fatores de
interacdo, podendo tanto catalisar quanto inibir a combustdo do carvao,
dependendo da sua proporc¢ao. O estudo destaca a importancia de ajustes finos
na formulagdo das misturas para maximizar a sinergia e minimizar os efeitos

adversos.

Considerando os relatos da literatura, o lodo de esgoto tem sido
amplamente reconhecido como um substrato viavel para geragao de energia por
meio da rota de combustdo, devido a sua elevada concentragdo de matéria
organica e poder calorifico significativo. A combustdo, além de permitir a
recuperagao energeética, contribui para a redugao do volume de lodo destinado

ao descarte e para a remogao de contaminantes.

No entanto, apesar dos avangos observados em estudos recentes, como
osde Qin etal. (2022), Hsuan & Hou (2023) e Wang et al. (2024), ainda persistem
lacunas quanto ao desempenho térmico do lodo de esgoto em funcédo de sua
composicao. Isso se deve, em grande parte, a variabilidade sazonal e regional
das caracteristicas do lodo, que resulta em uma matriz heterogénea composta
por diferentes proporcdes de volateis, cinzas e metais. Cada fracao apresenta
comportamento térmico distinto, o que torna o lodo de esgoto um combustivel

mais complexo do que materiais homogéneos como o carvéo (LI et al., 2015).

2.3.3 Pirolise

Na auséncia de oxigénio, o lodo de esgoto seco é submetido a pirdlise,
geralmente entre 350 °C e 700 °C, resultando na decomposigédo térmica dos
compostos organicos e na formagao de trés fragbes principais: bio-6leo, gas
combustivel e carvao pirolitico (char) (SYED-HASSAN et al., 2017). O bio-6leo,
embora apresente desafios relacionados a sua estabilidade e ao elevado teor de

compostos oxigenados e nitrogenados, pode ser refinado ou co-processado com
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derivados fosseis para a produgdo de combustiveis liquidos ou insumos
quimicos (CAO et al., 2024). O gas combustivel é ricoem H,, CO e CH,, podendo
ser utilizado diretamente para geragéo de calor ou eletricidade (VERSHININA et
al., 2022). O char possui elevada porosidade, estabilidade quimica e grupos
funcionais superficiais, o que o torna adequado para aplicacbes ambientais,
como adsorvente de poluentes organicos e inorganicos em solos e aguas, além

de atuar como condicionador de solo (CAO et al., 2024).

Chen et al. (2021), estudaram a pirdlise em baixa temperatura (300—
500 °C) de lodo de esgoto proveniente da ETE de Bailonggang, em Xangai,
China. O lodo foi obtido tratamento aerdbio de lodo ativado. O material foi
liofilizado antes da pirdlise. A 300 °C, cerca de 60% da energia do lodo foi
convertida em biochar, com eficiéncia energética decrescendo para 34% a
500 °C. O poder calorifico do biochar variou de 11,5 MJ kg™ (a 300 °C) até 8,2
MJ kg (a 500 °C), enquanto o lodo original apresentava 12,5 MJ kg™'. A pirolise
também reduziu significativamente os teores de nitrogénio e enxofre,

melhorando a qualidade do combustivel sdlido.

Em outro estudo foi realizada a co-pirdlise de lodo de esgoto com
polietileno de alta e baixa densidade, apds secagem a 105 °C por 24 horas. O
lodo foi coletado na ETE de Dengjiacun, em Xi’an, China, e foi descrito como
proveniente de uma mistura de esgoto doméstico, pluvial e industrial. As reagdes
ocorreram entre 500 e 700°C. A adicado de polietileno de alta densidade
aumentou a eficiéncia do processo, com destaque para a producao de bio-6leo
com maior fracao de hidrocarbonetos. O poder calorifico do bio-6leo alcangou
até 34,7 MJ kg' com catalisador, em comparagdo a 25,7 MJ kg-1 sem
catalisador. A eficiéncia energética (CGE) aumentou com a temperatura,
atingindo 39,6% a 1000 °C para o lodo primario (MA et al., 2024).

Na pesquisa de Messaoudi et al. (2024), o lodo de esgoto utilizado para
pirdlise, com 79% umidade, foi proveniente da ETE de Benguerir, onde foi
submetido a tratamento aerdbio de lodos ativados. A pirdlise foi conduzida até
1050 °C, com quatro estagios distintos de decomposi¢ao. A energia de ativacao
média foi elevada, variando entre 413,4 e 419,6 kJ mol', conforme os modelos

cinéticos aplicados (KAS, FWO e Starink). O poder calorifico do lodo foi de 15,1
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MJ kg™', superior ao de muitos materiais organicos como outros lodos de esgoto
(11,8-13,1 MJ kg™") e comparavel ao da palha de arroz (15,1 MJ kg™).

Liang et al. (2024 ) investigaram as caracteristicas e a cinética da pir6lise
de lodo de esgoto (SS) sob diferentes condigdes de transferéncia de calor e
massa. Os resultados mostraram que, sob aquecimento convencional (com
TGA), a pirdlise do lodo ocorre em multiplas etapas, com Ea crescente ao longo
da conversao, atingindo até 660,6 kJ mol'. Em contraste, com analise em uma
versao aprimorada de reagao rapida (FR-TGA), que simula as condi¢des de leito
fluidizado com alta taxa de transferéncia térmica, reduziu significativamente a Ea
(até 2—13% dos valores obtidos por TGA), simplificando o modelo cinético para
até duas etapas. Além disso, a presengca de umidade no lodo promoveu a
pirdlise, reduzindo ainda mais a energia de ativagdo e o numero de etapas
reacionais, possivelmente por facilitar a formacao de estruturas microporosas e
aumentar os caminhos de reacdo. O estudo destaca a importancia que a taxa de
transferéncia de calor e massa exerce influéncia decisiva sobre a cinética e o

comportamento da pirdlise do lodo de esgoto.

E no estudo de Oh et al. (2023) foi estudada a pirdlise assistida por micro-
ondas de trés tipos de lodo: lodo primario, lodo ativado e lodo digerido, todos
provenientes da ETE em Seul, Coreia do Sul. Como preparo, os lodos foram
secos e misturados com carbeto de silicio para viabilizar o aquecimento por
micro-ondas, atingindo temperaturas de 600, 800 e 1000 °C. A eficiéncia
energética aumentou com a temperatura, alcancando cerca de 39% a 1000 °C.
O poder calorifico do lodo variou entre 12 e 18 MJ kg™, sendo que que o lodo
proveniente de tratamento de lodo ativado apresentou os maiores resultados,
seguido do lodo primario e com menores resultados o lodo proveniente de
digestdo anaerdbia prévia. Os autores relataram que esses valores, indicam
viabilidade energética para conversao térmica via pirélise assistida por micro-

ondas.

2.3.4 Gaseificacao

A gaseificacado, realizada em atmosfera com suprimento limitado de

agentes oxidantes (O,, CO, ou vapor d’agua), opera tipicamente entre 700 °C e
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1000 °C e tem como principal produto o gas de sintese (syngas), composto
majoritariamente por H, e CO, além de biochar como subproduto (SPIEWAK,
2024). O syngas pode ser utilizado diretamente em turbinas, motores ou células
a combustivel para geracdo de eletricidade, oferecendo maior eficiéncia
energética e menores emissdes de poluentes em comparagdo a combustéao
direta (LI et al., 2023). Alternativamente, esse gas pode ser convertido em
combustiveis liquidos, como metanol, etanol, gasolina ou dimetil éter (DME), por
meio da sintese Fischer-Tropsch, representando uma rota promissora para a
producdo de combustiveis renovaveis e insumos industriais (SYED-HASSAN et
al., 2017). O biochar tem uma composi¢cdo que depende das condi¢cbes do
processo e pode apresentar propriedades cataliticas ou adsorventes (CAO et al.,
2024).

A gaseificacdo tem se consolidado como uma rota promissora para a
valorizagéo energética do lodo de esgoto, especialmente diante de sua elevada
carga organica e potencial calorifico. Zhang et al. (2018) propuseram um
processo integrado de tratamento hidrotérmico seguido de gaseificagao
hidrotérmica catalitica, utilizando lodo de esgoto municipal com alta umidade
(97%) sob atmosfera aquosa e temperatura de até 350 °C. O processo permitiu
a conversao de 88% do carbono presente no liquido derivado em gases
combustiveis, com producdo de 0,78 Nm?* de CH, e 0,62 Nm? de H, por kg de
carbono, demonstrando elevada eficiéncia energética mesmo sob condigdes

brandas de operacao.

Complementando essa abordagem, em outro estudo foi investigada a
gaseificagdo direta do DSS em reatores de leito fixo, operando entre 700 e
900 °C em atmosferas de ar seco e oxigénio puro. O lodo apresentou poder
calorifico inferior de 12,64 MJ kg™, e os gases produzidos atingiram até 46% de
H, em volume, com poder calorifico do gas de sintese chegando a 14 MJ Nm™.
A eficiéncia energética foi favorecida pelo uso de oxigénio, que aumentou a
concentracao de H, e o valor energético do gas, evidenciando o potencial do
lodo como fonte de energia renovavel em sistemas de gaseificagdo otimizados
(TEZER et al., 2023).

Avancando na busca por maior rendimento e sustentabilidade, Yan et al.

(2023) exploraram a co-gaseificagédo de lodo de esgoto com bagacgo de algodéo,
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sob atmosfera de vapor e temperatura de até 850 °C, utilizando subprodutos
pirolisados de lodo téxtil (TDS-600) como aditivo catalitico. A adicdo de 20% de
TDS-600 aumentou o rendimento de gas de sintese de 0,683 para 0,903 m3 kg™
e reduziu o teor de alcatrdo em 34%. Mesmo apds descontar a contribuicao
direta do aditivo, observou-se ganho liquido na produgao de gas, evidenciando
a eficiéncia energética do processo. Ainda, observou-se que, a avaliagao de risco
ecolégico das cinzas indicou seguranga para uso agricola, reforcando a

sustentabilidade da abordagem.

Em conjunto, esses estudos demonstram que, apesar das diferengas nas
rotas tecnoldgicas — seja por meio de pré-tratamento hidrotérmico, gaseificagao
direta ou co-gaseificagdo com aditivos —, o lodo de esgoto apresenta elevado
potencial para recuperacao energética. A escolha da estratégia mais adequada
depende das caracteristicas do lodo, da infraestrutura disponivel e dos objetivos

ambientais e energéticos do processo.

2.4 Caracterizacao térmica do lodo de esgoto

Tendo em vista que as caracteristicas do lodo de esgoto sofrem grande
variabilidade, que dependem da origem do esgoto, da sazonalidade, da
variabilidade de alimentacéo da populagao e do uso de diferentes tecnologias de
tratamento (NETZER; L@VAS, 2022). Aliado a esse contexto ¢ fundamental
realizar a caracterizagdo térmica detalhada do lodo ao longo de periodos
prolongados, de modo a avaliar com precisdo seu potencial energético e sua

viabilidade como biomassa.

2.4.1 Poder Calorifico

O poder calorifico esta relacionado a quantidade de energia liberada
durante a queima completa de um material combustivel na presenca de ar. Essa
propriedade é fundamental para avaliar a viabilidade energética de residuos,
biomassas e combustiveis fosseis. Podem ser determinados dois tipos
principais: o poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI)
(NEIVA et al., 2018).
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O PCS corresponde a quantidade total de calor liberada durante a
combustdo, incluindo a energia associada a condensagao do vapor d’agua
formado pela combustao do hidrogénio e pela umidade presente no combustivel.
A medicao do PCS pode ser realizada em bomba calorimétrica, com os produtos
de combustao resfriados até 25 °C, de modo que a agua esteja na fase liquida.
Ja o PCI considera apenas o calor util, desconsiderando a energia associada a
condensacgao da agua, sendo mais representativo das condi¢des reais de uso
energético. O PCI pode ser calculado a partir do PCS, subtraindo-se a entalpia
de vaporizagao da agua, ou determinado experimentalmente, com os produtos

de combustdo mantidos em fase gasosa (NEIVA et al., 2018).

A composicao elementar do combustivel € um dos principais fatores que
influenciam o poder calorifico. O estudo de Liu et al. (2024) determinou
experimentalmente o PCl de amostras de lodo de esgoto, a partir de sua
composicao elementar e obteve um valor de 9,70 MJ kg™". De forma semelhante,
Park et al. (2023) adotaram uma abordagem indireta para estimar o PCS de
carvoes mistos, utilizando a composigao elementar de carbono, hidrogénio,
oxigénio e enxofre em uma equagao empirica derivada da formula de Dulong.
Os valores estimados foram comparados com os obtidos por bomba
calorimétrica, apresentando erro médio relativo de apenas 2,18%. Essa
comparacgao evidencia duas abordagens distintas: uma baseada em medi¢ao
direta (Liu et al., 2024) e outra em estimativa por modelagem (Park et al., 2023),
ambas com resultados consistentes e aplicaveis conforme os objetivos e

recursos disponiveis.

De forma semelhante, Anshariah et al. (2020), demonstraram uma forte
correlacdo entre o teor de carbono fixo e o poder calorifico de carvbes da
Formagao Mallawa, na Indonésia. Os autores observaram que amostras com
maior teor de carbono fixo apresentaram valores mais elevados de PCS. Em
uma das amostras, por exemplo, o teor de carbono fixo de 51,67% resultou em
um PCS de 28,05 MJ kg™. Resultados semelhantes foram obtidos Rahman et
al. (2019), que analisaram carvao mineral e carvdo de madeira de mangue. O
estudo mostrou que, apds o processo de pirdlise, o poder calorifico da madeira
aumentou de 15,90 MJ kg™ para 22,61 MJ kg™, devido a redugdo da umidade e

ao aumento relativo do carbono fixo.
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Komilis et al. (2014) propuseram modelos empiricos para estimar o
poder calorifico de materiais solidos com base no teor de matéria organica e
umidade. Os autores demonstraram que subprodutos com teor de matéria
organica superior a 40% (base umida) e umidade inferior a 50% sao capazes de
manter combustao autossustentavel, com valores de PCl superiores a 7 MJ kg™,
considerado o limite minimo para a viabilidade energética de subprodutos

solidos.

Esses estudos evidenciam que o poder calorifico € uma propriedade
multifatorial, influenciada tanto pela composicdo elementar quanto pelas
caracteristicas fisico-quimicas do combustivel. A correta determinacdo e
interpretacdo desses parametros sdo fundamentais para a avaliagdo da

viabilidade energética de diferentes materiais.

2.4.2 Analises termogravimeétricas

A analise termogravimétrica € uma técnica amplamente utilizada para
investigar o comportamento térmico de materiais sélidos durante processos
termoquimicos. Essa técnica permite identificar os estagios de decomposicéo
térmica, determinar temperaturas criticas como ignigdo e burnout, e estimar
parametros cinéticos como Ea, fornecendo subsidios importantes para o
desenvolvimento de tecnologias de conversao térmica mais eficientes (LIU et al.,
2015).

Estudos recentes demonstram que a combustdo de lodo tratado ocorre
tipicamente em multiplos estagios. Wang et al. (2024b) realizaram uma analise
termogravimétrica detalhada da combustdo desse material, identificando quatro
estagios distintos no processo de decomposigado térmica. O primeiro estagio,
entre 50°C e 120 °C, corresponde a evaporacdao da umidade residual. Em
seguida, entre 120 °C e 350 °C, ocorre a liberagao e combustao de volateis leves,
compostos por substancias organicas biodegradaveis de baixo peso molecular,
responsaveis por uma perda de massa de até 25,9%. O terceiro estagio, de
350 °C a 570 °C, envolve o cragueamento e a combustao de volateis pesados,
além da queima do carbono fixo. Por fim, entre 570 °C e 710 °C, observa-se a

decomposi¢cdo de componentes inorgénicos, como carbonatos e sulfatos.
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Para o estudo de pirdlise, em atmosfera de nitrogénio, pesquisadores
relataram trés estagios de perda de peso durante a analise de TGA de lodo de
esgoto em diferentes faixas de temperatura: O primeiro estagio na faixa de 180
a 200 °C, em que ocorre a perda de agua absorvida no lodo (5-10%), por meio
de uma reagao endotérmica; No segundo estagio na faixa de temperatura de 200
a 600 °C ocorre a decomposicédo de volateis (decomposicdo do componente
principal e taxa maxima de perda de massa 40—-70%), por meio de uma reagao
exotérmica; E no terceiro estagio na faixa de 400 a 700 °C ocorre a
decomposicédo residual de compostos organicos recalcitrantes e materiais
inorganicos (9—40%), predominantemente por reagdes endotérmicas (LIU et al.,
2015).

Nos estudos analisados, as razdes de aquecimento utilizadas nas
analises termogravimétricas variaram entre 5°C/min e 40 °C/min, dependendo
do objetivo experimental. Liu et al. (2015) aplicaram taxas de 5, 10, 20 e
40 °C/min para investigar a pirdlise de lodos industriais, permitindo avaliar o
efeito da taxa de aquecimento sobre a cinética de decomposi¢cdo. Wang et al.
(2021) e Wang et al. (2024b) utilizaram uma taxa de aquecimento constante de
10 °C/min para caracterizar a combustao de lodo tratado, o que € comum em
estudos que visam simular condi¢gées térmicas controladas e comparaveis. A
escolha da taxa de aquecimento influencia diretamente a resolu¢cdo dos eventos
térmicos observados: taxas mais baixas favorecem a separagao de estagios
sobrepostos, enquanto taxas mais altas podem deslocar os picos de perda de
massa para temperaturas superiores devido a limitacdo na transferéncia de
calor. Além da curva de perda de massa (TG), a derivada dessa curva (DTG) é
amplamente utilizada para identificar com maior precisdo os picos de
degradacéao térmica. A curva DTG representa a taxa de variagdo da massa em
funcdo da temperatura e permite localizar os pontos de maxima reatividade
térmica, sendo essencial para a identificacdo dos estagios de combustéo e para
a determinagao das temperaturas de pico associadas a liberagao de volateis e a

queima do carbono fixo.

A temperatura de ignigdo € definida como a menor temperatura na qual
um combustivel sdélido inicia sua combustdo espontaneamente, sem a

necessidade de uma fonte externa de ignigdo. Ja a temperatura de queima
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(burnout) corresponde a temperatura na qual o combustivel esta praticamente
completamente consumido, sendo um indicativo do grau de conversao térmica
do material. Ambas sdo propriedades fundamentais para a caracterizacao de
combustiveis sodlidos, pois influenciam diretamente a seguranca no
armazenamento, o desempenho em sistemas de combustdo e o projeto de
equipamentos térmicos. Lu e Chen (2015) utilizaram a analise termogravimétrica
para determinar essas temperaturas em amostras de biomassa, aplicando o
método da intersegéo, que se baseia na construgcéo de tangentes sobre a curva

TGA para identificar os pontos de igni¢ao e queima.

Complementarmente, a energia de ativagao aparente € um parametro
cinético que representa a quantidade minima de energia necessaria para iniciar
uma reagao quimica, como a combustdo de um combustivel sélido. Em analises
termogravimétricas, Ea é geralmente determinada por métodos iso-
conversionais, como FWO e KAS, por serem modelos cinéticos sem modelo
(model-free), ou seja, ndo exigem o conhecimento prévio do mecanismo de
reacao (funcdo de conversado), o que os torna recomendados para sistemas

complexos como subprodutos sélidos heterogéneos, como o lodo de esgoto.

O método de Flynn-Wall-Ozawa se baseia na equacao de Arrhenius e na
aproximagao de Doyle para estimar a energia de ativagcdo aparente sem a
necessidade de conhecer o modelo de reacdo. O FWO utiliza curvas de
conversao obtidas em diferentes razbes de aquecimento (3), onde (3 representa
a razao de variagao da temperatura com o tempo. A equacao correspondente
sera apresentada na Secéao 3.2.3.4, e permite construir graficos de log(B) versus
1/T para diferentes fracbes de conversao, sendo a inclinagdo da reta
proporcional a Ea. Esse método € amplamente empregado devido a sua
simplicidade e por fornecer resultados confiaveis para sistemas complexos e
heterogéneos (MAMLEEYV et al., 2004).

O método de Kissinger-Akahira-Sunose, também abordado na secéao
3.2.3.4, segue uma légica semelhante, mas com uma formulagcdo matematica
distinta. Ele utiliza a equacao In(B/T?) versus 1/T para cada valor fixo de
conversao, permitindo a determinagao da energia de ativagao aparente a partir
da inclinagdo da reta. Assim como o FWO, o KAS é um método sem modelo

(model-free), adequado para sistemas complexos como lodo de esgoto, e tem
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sido amplamente aplicado em estudos de pirélise (OPFERMANN;
KAISERSBERGER; FLAMMERSHEIM, 2002a).

Além disso, sera apresentado na secédo 3.2.3.4 o método de Friedman,
um meétodo diferencial que calcula a energia de ativacdo aparente a partir da
derivada da taxa de conversao (a) em fungédo da temperatura. Este método plota
In(da/dt) versus 1/T para cada valor de conversdo constante, sendo a inclinagéo
da reta relacionada a Ea. Por ser mais sensivel a ruidos experimentais, o método
de Friedman exige dados com maior resolugdo, mas oferece uma viséo
detalhada da cinética do processo, especialmente util quando ha multiplas

etapas reacionais sobrepostas (ZHANG et al., 2024).

Wang et al. (2021) aplicaram os métodos de FWO e KAS para avaliar a
combust&o de lodo tratado e observaram que a Ea variou conforme o estagio do
processo: no estagio inicial, dominado pela liberagdo de volateis, a Ea foi de
217.,4 kJ/mol, enquanto no estagio final, associado a queima do carbono fixo, foi
reduzida para 143,1 kJ/mol. Essa diferenga reflete a maior facilidade de
combustdo dos compostos volateis em comparagdo com os subprodutos

carbonaceos mais estaveis.

2.4.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial

A Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC, do inglés Differential
Scanning Calorimetry) € uma técnica termoanalitica amplamente utilizada para
a caracterizacdo térmica de materiais, permitindo a identificacdo de eventos
endotérmicos e exotérmicos associados a processos fisicos e quimicos. No
contexto da caracterizagao de biomassas, a DSC é particularmente relevante
para a determinacdo da capacidade calorifica especifica, uma propriedade
termodinamica fundamental que expressa a quantidade de energia necessaria
para elevar em uma unidade a temperatura de um grama de substancia (LOPES,;
TANNOUS, 2022).

Durante a analise por DSC, a amostra e uma referéncia inerte sao
submetidas a um programa de aquecimento controlado, e a diferenca de fluxo
de calor entre ambas é registrada em fungcédo da temperatura. A partir da curva

DSC, é possivel identificar eventos térmicos como evaporacéo, decomposigcao e
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reacdes de combustao, além de calcular o Cp por meio da analise das areas sob
0s picos térmicos ou pela aplicacdo de modelos matematicos baseados na

variagao da entalpia com a temperatura) (COLLAZO et al., 2012).

A determinagdo do Cp por DSC pode ser realizada por diferentes
metodologias. O método classico, descrito na norma ASTM E1269-11, é
recomendado para materiais termicamente estaveis e baseia-se na comparacao
do fluxo de calor da amostra com o de um material padrao, geralmente safira.
No entanto, para materiais que sofrem decomposic¢ao térmica significativa, como
a biomassa, essa abordagem pode introduzir erros devido a perda de massa
durante o aquecimento (LOPES; TANNOUS, 2022).

Collazo et al. (2012) aplicaram a técnica de DSC para determinar o Cp
de diferentes biomassas e do coque residual, utilizando uma abordagem
baseada na analise dos picos endotérmicos associados ao aquecimento da
biomassa seca e do coque. Os autores obtiveram valores médios de Cp entre
1,3 € 3,3 J/g K para a biomassa e até 5,6 J/g K para o coque, acompanhados de
uma analise estatistica robusta, incluindo a determinacdo de intervalos de

confianga e erros maximos de amostragem.

A caracterizagao térmica detalhada do lodo de esgoto, incluindo sua
composi¢cao energética, comportamento sob aquecimento e parametros
cinéticos, constitui uma etapa fundamental para fundamentar sua aplicacao
segura e eficiente em rotas termoquimicas, como combustdo e pirdlise. A
literatura apresenta avancgos relevantes na avaliagado do potencial energético do
lodo, com destaque para o uso de técnicas como TGA, DSC e determinagao do
PCI. No entanto, a maioria dos estudos concentra-se em analises pontuais,
realizadas em condi¢des laboratoriais controladas, o que limita a compreenséao

da variabilidade sazonal e operacional do material.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma abordagem abrangente,
baseada na caracterizagao fisico-quimica, térmica, microbiolégica e agronémica
de amostras de DSS coletadas mensalmente ao longo de 24 meses em uma
unidade de secagem térmica em operagao continua. Essa estratégia permite
reunir subsidios técnicos representativos da realidade operacional brasileira,
considerando as influéncias climaticas e sazonais sobre o desempenho
energético do DSS. Ao integrar diferentes dimensdes analiticas e contemplar
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condigdes reais de processo, esta pesquisa oferece uma base soélida para o
planejamento de sistemas de valorizagdo energética mais eficientes, seguros e

sustentaveis.

Como desdobramento direto desta investigagao, parte dos resultados
obtidos foram consolidados e publicados em texto recente (DUPONT et al.,
2025), o qual apresenta caracterizagdes térmicas de amostras de DSS coletadas
ao longo de um ano. O estudo evidenciou variacdes sazonais significativas na
umidade e no PCI (variando de 9,24 a 13,17 MJ/kg), além de elevadas energias
de ativacado determinadas por métodos isoconversionais, com destaque para o
método KAS, que apresentou valores de até 1051,89 kJ/mol. Esses achados
reforcam o potencial do DSS como combustivel alternativo e demonstram a
relevancia de considerar sua variabilidade composicional para o

dimensionamento e a operacao de sistemas de conversao térmica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo empregou uma abordagem quantitativa com procedimentos
técnicos experimentais. Utilizaram-se amostras de lodo de esgoto provenientes
da unidade de secagem térmica operando em escala plena da ETE Atuba Sul,
localizada no bairro Cajuru, Curitiba — PR. Nessas amostras, realizaram-se

analises agronémicas, quimicas, microbiolégicas e térmicas para caracterizagao.

3.1 Amostras de lodo de esgoto seco

O lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa é proveniente da ETE Atuba
Sul, operada pela Sanepar e localizada no bairro Cajuru, em Curitiba — PR.
Inaugurada em junho de 1998, a ETE Atuba Sul atende aproximadamente 800

mil habitantes da capital e de parte da regido metropolitana (Figura 9).

Figura 9 — Area de abrangéncia dos esgotos tratados na ETE Atuba Sul

Fonte: SMMA (2024).
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Os municipios da regiao metropolita atendidos pela ETE Atuba Sul sao
Colombo, Almirante Tamandaré, Quatro Barras, Campina Grande do Sul,

Pinhais, Piraquara e Sao José dos Pinhais.

A ETE Atuba Sul opera com vazao média de 1.680 L/s e esta sendo
ampliada para atender uma capacidade de 2.100 L/s. As obras comegaram em
outubro de 2022 e atualmente estdo em fase de finalizacdo. Durante esse
periodo, a estagao permaneceu ativa. Além da ampliagdo do volume de esgoto
tratado, a estacdo passara pela desativacdo dos reatores UASB e a adocéo do
sistema de lodos ativados, visando maior eficiéncia no processo de tratamento

e maior producao de energia, a partir do biogas.

Na ETE Atuba Sul, as etapas de tratamento do esgoto incluem,
inicialmente, conforme ilustrado na Figura 10, unidades de gradeamento
grosseiro manual com espagamento de 80 mm, seguido por gradeamento
mecanizado com espagamento de 3 mm. Em seguida, o esgoto passa por uma
desarenagao mecanizada de fluxo horizontal com se¢éo quadrada do tipo “Door-

Oliver”.

Figura 10 — Etapas do tratamento do esgoto sanitario da ETE da Atuba Sul até a producao do
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Fonte: A autora (2025).
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ApOs essa etapa, o sistema conta com 24 reatores anaerdbios de manta
de lodo e fluxo ascendente (UASB), cada um com capacidade de tratamento de
70 L/s. A etapa seguinte consiste em flotag&o por ar dissolvido (FAD), precedida
de mistura rapida e floculagao, realizada em quatro flotadores com capacidade
média de 300 L/s cada.

Na fase final, o esgoto passa por quatro sedimentadores de alta taxa,
também precedidos de mistura rapida e floculagdo, com capacidade média de
125 L/s cada. O lodo gerado ao longo do processo € adensado por gravidade e
desaguado mecanicamente em quatro centrifugas, resultando em uma torta com

umidade de aproximadamente 80%.

ApOs o desague, o lodo passa por um processo de secagem térmica em
um secador rotativo granular (Figura 11). Considerando que a vazao de esgoto
gerado em cada centrifuga é, em média, de 1.000 a 1.200 kg/h, totaliza-se até
5.000 kg/h de esgoto, que é a capacidade maxima atendida pelo secador. O lodo
entra no secador em temperatura ambiente e atinge a temperatura de 350 °C

logo no inicio da secagem.

Figura 11 — Secador rotativo granular de lodo de esgoto da ETE da Atuba Sul, em Curitiba

Fonte: A autora (2025).

O secador tem tempo de retengdo que varia de 40 min a 1 hora,

dependendo da umidade do lodo de esgoto. Ao sair do secador o lodo se
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encontra a uma temperatura de em média 120 °C e com cerca de 20% de
umidade. E este lodo é adicionado, com 30% de residuo de cavaco ao processo
de combustdo a cerca de 700 °C. Por meio desta queima se produz energia
térmica que abastece a estacdo de tratamento de esgoto juntamente com a
energia produzida pelo biogas. Ao més, em média, 3.800 t de lodo de esgoto

seco sdo utilizados como fonte de energia no processo de combustio.

A partir dos reatores é produzido o biogas, que apds passar por um
dessulfurizador de carvdo ativado, atende uma parte da energia térmica
demandada pelo secador. O restante da energia € abastecida pelo processo de
combustao do lodo de esgoto na propria ETE. A proporcao de energia fornecida
pelo biogas ou combustao varia conforme as caracteristicas do lodo ao longo do

ano, bem como as condigdes das etapas unitarias de tratamento de esgoto.

Para compreender essa variabilidade caracteristica do lodo de esgoto,
coletaram-se amostras do DSS na saida do secador térmico uma vez ao més
(Figura 12), durante o periodo de 24 meses, totalizando 24 amostras. As coletas
das amostras foram realizadas com adaptacdo, conforme a ABNT NBR
10007:2004, que orienta sobre a amostragem de solidos em montes. Para isso
retirou-se 1 amostra em cada uma das duas seguintes seg¢des: no topo e no meio
do monte, que estava disposto dentro de um contéiner logo depois da saida do

secador. A amostra total coletada continha aproximadamente a massa de 1 kg.

Apos a coleta, a amostra foi acondicionada em embalagem plastica
devidamente identificada (Figura 12) e armazenada em caixa de isopor. Em
seguida, a amostra foi encaminhada aos laboratorios da Sanepar e da UFPR
para o preparo inicial, que consistiu na homogeneizagdo e moagem do
material. Posteriormente, as amostras foram quarteadas, ou seja, foram
divididas em quatro partes iguais, sendo tomadas duas partes opostas entre si
para constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes
nao descartadas foram misturadas novamente e o processo de quarteamento foi

repetido até que se obtivesse a massa de amostra desejada (ABNT, 2004b).
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Figura 12 — DSS sendo coletado no monte gerado dentro do contéiner disposta na
saida do secador térmico

Fonte: A autora (2025).

Figura 13 — DSS coletado na ETE Atuba Sul apds saida do secador rotativo granular

Fonte: A autora (2025).
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Apds o quarteamento, uma fragdo da amostra foi encaminhada, ainda no
mesmo dia, para as analises microbioldgicas. Outra parte foi acondicionada em
tubos Falcon para a realizagado das analises térmicas com as amostras in natura.
A terceira fragdo foi submetida a secagem a 105 °C por 24 horas, até atingir
estabilidade de massa. Essa ultima também foi armazenada em tubos Falcon, a
temperatura ambiente, até a realizagdo das demais analises descritas na Sec¢ao
3.2.

A Tabela 6 indica os registros das coletas de amostras de lodo de esgoto
realizadas na unidade de secagem térmica da ETE sob investigacéo, no periodo
de novembro de 2022 e outubro de 2024. Com uma coleta ao més, totalizaram-

se 24 coletas e analises de diferentes amostras do DSS.

Tabela 6 — Registro mensal das coletas e identificagdo das amostras de lodo de esgoto

Identificagdo da

N° da coleta Data da coleta Horario da coleta
amostra
1 nov/22 04/11/2022 10:00
2 dez/22 09/12/2022 09:30
3 jan/23 07/01/2023 09:30
4 fev/23 10/02/2023 09:30
5 mar/23 15/03/2023 09:30
6 abr/23 14/04/2023 09:30
7 mai/23 15/05/2023 09:30
8 jun/23 15/06/2023 09:30
9 jul/i23 14/07/2023 09:30
10 ago/23 15/08/2023 09:30
11 set/23 15/09/2023 09:30
12 out/23 16/10/2023 09:30
13 nov/23 15/11/2023 09:30
14 dez/23 04/12/2024 09:30
15 jan/24 15/01/2024 09:30
16 fevi24 04/03/2024 14:00
17 mar/24 11/04/2024 14:30
18 abr/24 13/05/2024 09:30
19 mai/24 13/04/2024 09:30
20 jun/24 10/06/2024 09:30
21 juli24 01/07/2024 09:30
22 ago/24 12/08/2024 09:00
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Identificagao da

N° da coleta Data da coleta Horario da coleta
amostra
23 set/24 16/09/2024 09:30
24 out/24 14/10/2024 09:00

Fonte: A autora (2025).

3.2 Caracterizagdo de amostras de lodo de esgoto seco

As amostras foram submetidas a analises agronémicas, quimicas,
microbiolégicas, térmicas e poder calorifico inferior, as quais foram realizadas no
Laboratério da UFPR e em laboratérios pertencentes a infraestrutura da

Sanepar, em Curitiba.

A Tabela 7 identifica as analises que foram realizadas para caracterizagao
do lodo de efluente seco. Em sua maioria se trata de parametros regulamentados
pelo CONAMA e pelo MAPA.

Tabela 7 — Anadlises e parametros para caracterizagéo do lodo de esgoto

Analises Parametros

pH
Umidade
Matéria volatil (MV)
i R Carbono fixo (CF)
Andlises agronémicas )
Cinzas
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Nitrogénio Total (NT) e Nitrogénio Amoniacal Kjeldahl (NAT)

Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio e Enxofre

Ag, Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Tl, V e Zn

Analises quimicas

Poder Calorifico Inferior (PCI)
Analises térmicas Analise Termogravimétrica (TG)

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Poder calorifico inferior (Bomba calorimétrica)
Poder Calorifico - )
Poder calorifico inferior (Analise elementar)

Coliformes termotolerantes
Analises microbiolégicas Ovos viaveis de helmintos

Salmonella sp.
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Fonte: A autora (2025).

3.2.1 Analises agronémicas

O potencial hidrogeniénico foi determinado segundo método
Potenciométrico 9045D - US EPA (2004). Inicialmente, adicionaram-se 20 g da
amostra em um béquer com 40 mL de agua destilada. O sistema permaneceu
em repouso pelo periodo de 15 min e, entao, realizou-se a leitura de pH em um

pHmetro calibrado.

Os teores de umidade, matéria volatil (MV), cinzas e teor de carbono fixo
(CF) foram determinados para as amostras do DSS utilizando os procedimentos
descritos por Naqvi et al. (2018) e Raveendravarrier et al. (2020), que utilizaram

as normas técnicas da ASTM.

A umidade foi determinada com base no procedimento prescrito pela
norma ASTM D3173M. Para isso, aproximadamente 10 g da amostra foram
aquecidas em uma estufa a 105 + 5 °C por 24 h. A umidade foi calculada pela
diferenga de massa antes e depois do aquecimento, utilizando a Equacgao 1:

My — M
%100 (1)

Umidade (%) = M—@
a

Em que M,. é a massa da amostra com o cadinho antes do aquecimento
(9); Myqc € @a massa da amostra com o cadinho apds o aquecimento (g), e M, €

a massa da amostra antes do aquecimento (g).

A matéria volatil (MV) foi determinada com base na norma ASTM D3175.
Para isso, cerca de 10 g de amostra foram aquecidas em uma mufla a 950 °C
por sete minutos. A matéria volatil foi calculada pela perda de massa durante o

aquecimento, utilizando a Equacéao 2:

MV (%) = [(W) x 100] — M, (2)

a

O teor de cinzas foi determinado seguindo as orientagdes da norma ASTM

D3174. Para isso, aproximadamente 10 g de amostra foram aquecidas em uma
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mufla gradualmente até 950 + 20 °C e mantidas nessa temperatura por duas
horas. O teor de cinzas € calculado pela diferenga de massa antes e depois do

aquecimento, utilizando a Equagéao 3:

My — M
—ac 4100 (3)

Cinzas (%) = ]
a

O carbono fixo (CF) foi calculado subtraindo a soma das porcentagens de

umidade, matéria volatil e cinzas de 100, conforme a Equacao 4:

CF (%) = 100 — (Umidade + MV + Cinzas) 4)

Para a determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) foi utilizado
o Método Colorimétrico da APHA Standart Methods (5220 D), utilizando um

espectrofotdmetro UV-visivel.

A determinacgao do nitrogénio total (NTK) e amoniacal (NAT) foi realizada
tendo como base o método titulométrico SMEWW - 4500NHs - C, utilizando o
destilador Kjeldahl (APHA, 2017).

As analises agronémicas foram realizadas em ftriplicata e relacionadas
com a sazonalidade, a fim de avaliar possiveis variagdes associadas aos
diferentes periodos do ano e as oscilagdes na pluviosidade durante o ciclo de 24
meses do estudo.

3.2.2 Analises Quimicas

Para a quantificagdo do teor de metais foi necessaria uma etapa prévia
de abertura das amostras, a qual foi realizada conforme metodologia adaptada
do método EPA 3050B. Paraisso, a 0,5 g da amostra em baldo de fundo redondo
sdo adicionados 3 mL de acido cloridrico, 1 mL de acido nitrico e cerca de 10 mL
de agua destilada. Os baldes foram submetidos a um sistema de digestao com
refluxo durante 30 min. Ao final desse periodo as amostras abertas foram
transferidas para baldes volumétricos de 100 mL e o volume complementado
com agua destilada. Em seguida, tais amostras foram analisadas via

Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
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OES) com um equipamento da marca Shimadzu modelo ICPE9000. As analises

foram realizadas em triplicata.

3.2.3 Poder Calorifico

A analise do Poder Calorifico Superior (PCS) foi realizada conforme o
método padrdo ASTM D5865-13. Utilizaram-se 0,5 g de cada amostra,
previamente compactadas em cadinhos, que foram inseridos em uma bomba
calorimétrica e queimados em atmosfera de oxigénio (TAUSEEF et al., 2022). A
partir do valor de PCS obtido, o Poder Calorifico Inferior (PCI) foi calculado com

base na umidade da amostra e no calor latente de vaporizacdo da agua.

O PCIl também foi calculado por equagdes que relacionam as
composic¢des do lodo de esgoto encontrados na analise elementar. Para isso, o
analisador elementar Flash 2000 (Thermo Cientific) foi utilizado para determinar
a composigao percentual de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio
(O) e enxofre (S). O método utilizado para determinacéo de C, N, H e S foi
baseado no indicado pela ISO 10694:1995, para determinacao de carbono. Para
isso, aproximadamente 6 mg de amostra e 3 mg de pentdxido de vanadio foram
transferidos para um cadinho de estanho. As andlises foram realizadas em
triplicata. Para a curva de calibragao foi utilizado o padréao de cistina. Para a
analise de C, N, H e S foi utilizada atmosfera de oxigénio, com temperatura de

operacao do forno de 55 °C e tempo de varredura de 780 segundos.

Para analise de oxigénio foram utilizados cerca de 8 mg de amostra, que
foram dispostos em ftriplicata, em cadinhos de prata. O mesmo padrao de cistina
foi utilizado para a curva de calibragédo. Para a analise foi utilizado gas hélio, com

temperatura de forno de 65 °C e mesmo tempo de varredura.

A composicao elementar do DSS foi relacionada com a sazonalidade,
permitindo avaliar possiveis variagdes associadas aos diferentes periodos do

ano.

As proporgdes atdbmicas de hidrogénio para carbono (H/C) e oxigénio
para carbono (O/C) foram calculadas e comparadas com as proporgdes atbmicas

de outros estudos.
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Uma das equagdes mais conhecidas para determinacéo do PCI é pela
equacdo de Dulong (PCI = 14544C + 62028 (H —%) + 4,050S), cujo autor

(LOWRY, 1945), pressupbe que “o oxigénio do carvdo esta associado ao
hidrogénio na proporgédo adequada para formar agua, estando o excesso de
hidrogénio disponivel para combustédo junto com o carbono e o enxofre”. Essa
equacgdo de Dulong tem o seu valor do PCI dado em BTU Ib-'. Como forma de
padronizar os resultados em MJ kg™', a equagao de Dulong foi transformada para
a Eq. (5) que pode ser visualizada na Tabela 8, assim como outras equacgdes

que relacionam as composi¢des elementares.

As equacgbes da Tabela 8 foram originalmente usadas para calcular o

PCS e foram modificadas para subtrair o calor de vaporizacdo da agua

(H x (%) X My,o = Hx (2) x 2,44 = ZZH), onde H, My, My, € AHy o,

Hy
sdo o teor de hidrogénio, massa molar da agua, massa molar do hidrogénio e o
calor de vaporizagao da agua a 25 °C (2,44 MJ kg-1), respectivamente. O poder
calorifico dos combustiveis foi utilizado como o poder calorifico inferior , uma vez
que sao utilizados em processos que operam a mais de 100 °C. A esta
temperatura, a agua permanece na fase de vapor. Portanto, o calor de

vaporizagao nao precisa ser considerado.

Tabela 8 — Equagdes para célculo do PCI

NO
E Equacao Unidade Amostra Autor Estudo
q.
0
Eq.  PCI = 33,83C + 144,28 (H - —) ) (LOWRY,
8 MJ kg’ Carvoes Dulong
(5) +9,425 1945b)
Eq. PCI =33,9C + 121,4H + 10,55 Modified (BRANDT
MJ kgt Carvoes
(6) - 15,20 Dulong’s , 1999)
0 ) N (HOSOKA
Eq. PCI = 38,2C + 84,9 (H — —) Combustivei Modified
0 8 MJ kg e I letal,
s solidos ulong’s
— 0,62 g 2016)

69



NO

E Equacgéao Unidade Amostra Autor Estudo
q.
PCI = 35,15C + 116,171H
Eq. + 6,28N ~ . (BOIE,195
MJ kg Carvdes Boie
(8) + 10,465 3)
— 11,090
PCI = 34,9C + 117,8H — 1,5N
Eq. ] Channiwa (WEF,
+ 10,15 MJ kgt Biomassa
(9) la 2009)
— 10,30 — 2,14
0
PCI = 33,89 (C - 3§>
0 Carvoes/ (THIPKH
Eq. +71552 Residuos UNTHOD
MJ kgt i Steuer
(10) +143,3 (H solidos et al.,
urbanos 2005)
0
- R) + 10,465

Onde, PCI é o poder calorifico inferior dado em kJ kg'; C, H, N, S e O,
sdo os teores de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio, Enxofre e Oxigénio para as
amostras de lodo de esgoto determinadas pela analise elementar. A € o teor de

cinzas da amostra (% m/m).

Os resultados de PCI fornecidos pela bomba calorimétrica e pelas
Equagbes da Tabela 7 foram comparados usando ANOVA one-way e analise
Post-Hoc de Tukey para identificar diferencas significativas ao nivel de 5% (p <
0,05) no software RStudio.

3.2.4 Analises Térmicas

3.2.4.1 Analise Termogravimétrica e a Analise Térmica Diferencial

As caracteristicas térmicas de amostras do DSS, de nov/22, dez/22,
nov/23, dez/23 e jun/24 e jul/24 em atmosfera de N2/O2 e nov/22 e dez/22 em

atmosfera de Nz, foram examinadas utilizando um analisador termogravimétrico
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marca Netzsch, modelo STA 449 F3 Jupiter, pertencente ao Departamento de

Quimica da UFPR, no qual foi realizada a Analise Termogravimétrica.

As condicbes experimentais utilizadas para as analises
termogravimétricas foram baseadas no estudo de (KHAN et al., 2022) e estado
apresentadas na Tabela 9. Adicionaram-se em torno de 5 mg de amostra a
cadinhos de alumina que foram analisadas na faixa de temperatura entre 20 °C
e 900 °C. Empregaram-se as atmosferas de ar sintético (N2/O2) e de nitrogénio
(N2), em trés razbes de aquecimento (5): 10, 20 e 40 °C min™'. Essas condigdes
tém por objetivo observar os eventos térmicos que ocorrem em processos de
pirdlise (300 a 600 °C) que operam com gas nitrogénio; e combustao (300 a 700
°C) e gaseificagao (300 a 900 °C), que utilizam ar, respectivamente (LIU; SONG;
WU, 2015a). A vazédo de gas utilizada foi de 50 mL min-".

Tabela 9 — Condigbes experimentais das analises termogravimétricas

Intervalo de

Taxa de aquecimento Atmosfera Vazao gas

temperatura
25-900 °C 10, 20 e 40 °C min-! N2/O2 50 mL min-"*
25-900 °C 10, 20 € 40 °C min-* N2 50 mL min-"

Fonte: KHAN et al., 2022.

Dados de TGA foram utilizados para determinar Ti e Tb utilizando o
Método de Interseccao descrito em Lu e Chen (2015). Esse método envolve a
interseccdo da linha tracada no topo da curva TG com uma linha vertical tracada
no meio do pico mais alto do DTG. A temperatura correspondente a esta primeira
interseccao é classificada como Ti. Para Tb, a intersecgéo é realizada com a
linha que atravessa a curva TG proxima ao momento em que ela se estabiliza,

com uma linha vertical que identifica o meio do ultimo pico do DTG.

3.2.4.2 Analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial
Para determinacgéo do calor especifico das amostras de nov/22, dez/22,

nov/23, dez/23 e jun/24 e jul/l24, realizaram-se analises de Calorimetria
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Exploratéria Diferencial, em um DSC 200 F3 MAIA da Netzsch. Para isso,
utilizou-se o método ASTM E1269-18 (2018), que indica o uso de safira sintética
como material de referéncia. A massa de safira e da amostra foram aferidas em
cadinhos de aluminio com uma diferenga de 0,01 mg. Realizou-se uma etapa
isotérmica de 5 min no inicio (-100 °C) e iniciou-se a o0 aquecimento até 500 °C,
utilizando-se uma taxa de 20 K min-'.

Apos as analises de DSC, plotaram-se graficos de Tempo (s) versus DSC
(mW mg™), sendo o tempo no eixo da abscissa. As curvas construidas
permitiram calcular a absorgéo de energia integrando as superficies dos picos
endotérmicos (COLLAZO et al., 2012). A area integrada dos picos refere-se a
variagao de entalpia pela massa (AH/m), uma vez que sua unidade é fornecida
em mW mg' s e pode ser transformada para Joules, resultando em J g-'. Com
o resultado da area do pico endotérmico e das temperaturas de inicio de fim de
cada pico, € possivel determinar o calor especifico (c,) das amostras de lodo de
esgoto analisadas, por meio da Equagédo 11, descrita por (MCNAUGHTON;

MORTIMER, 1975).

dH dT

i il 11
dt mc”dt (1)

Apos, ser integrada obtém-se a Equacgao 12, que relaciona a variagao da
entalpia AH, pela variacao da temperatura AT.
AH = m c,AT (12)

Em que AH é a variagdo de entalpia fornecida em J g*; ¢, € dado em J

g'K;té dadoems; médadoemg; T é dado em K.

¢

3.2.3.3 Calculos cinéticos e termodinamicos

A anadlise de TG é termicamente estimulada pela temperatura, ou seja,
0s processos visualizados sao provocados pelas variagdes de temperatura.
Além da temperatura, a taxa de reacdo dos processos térmicos pode ser
parametrizada em fungao da taxa de conversao (a) e da presséo. No entanto, o
efeito da pressdo geralmente ndo é considerado na maior parte dos métodos

computacionais cinéticos. Para averiguar essas analises térmicas, utilizou-se a
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cinética isoconformacional, que estabelece que a taxa de reagdo em extensao

constante de medigao é somente funcédo da temperatura (VYAZOVKIN, 2008).

De acordo com o estudo de Opfermann et al. (2002), as analises
térmicas sao efetivamente utilizadas para determinar parametros cinéticos, como
Ea, pelos métodos isoconversionais “sem modelo”, que do inglés é descrito como
model-free. Esses modelos determinam a energia de ativacao a partir da analise
de curvas medidas em diferentes razdes de aquecimento, ou seja, em medi¢des
dinamicas, ou utilizando medigdes isotérmicas. Essa determinagao da energia
de ativagao aparente é realizada sem assumir uma forma especifica de modelo
de reacgéao f(a). Por esse motivo, sdo conhecidos como métodos “sem modelo”.
Nao obstante, mesmo que n&o seja necessario determinar um modelo de reagcao
especifico, o processo pode assumir algum modelo f(a) devido a dependéncia
da conversao da taxa de reagao (VYAZOVKIN et al., 2011).

Para chegar nessas equagdes isoconversionais utilizaram-se as
orientacdes do Comité de Cinética do ICTA, descrito em Vyazovkin et al. (2011).
Seguindo isso, iniciou-se pela equagao cinética de uma unica etapa:

L 4@ (13)

Em que A é o fator pré-exponencial; e R é a constante universal dos

gases, que pode ser utilizada como 8,314 J mol' K'; f(a) é uma fungdo de

conversao, que representa a dependéncia da taxa de conversao pelo modelo de

reacao; e utiliza a expressao de Arrhenius, conforme Eq. 13 para representar a
constante da taxa de aquecimento (k).

_Ell

k= Ae(7) (14)

A taxa de conversao pode ser calculada pela seguinte expressao:

my — My

a:m—o_mf (15)

Em que m,, m; e my indicam as massas das amostras no inicio, no tempo
t e no tempo final, respectivamente.
Para obter valores de E, para diferentes razées de aquecimento, pode-se

reescrever a Eq. 13, como:
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da E,
In (E) = n[Af(@)] - 2= (16)

Assim, obtém-se a expressdo para o método diferencial de Friedman

(FRIEDMAN, 1964). Para a qual, plotando-se um gréfico, de In (Z—Z) em funcao

, . L . ~ . E, ;o
de 1/T, obtém-se uma linha reta, cuja inclinagao sera —f, para uma série de

medi¢des com diferentes razdes de aquecimento . A aplicagdo desse método
a dados integrais de TG requer diferenciagao numérica de curvas experimentais
a vs T. A diferenciacdo numérica pode ser evitada usando métodos integrais.

Integrando a Eq. 16 para condigdes isotérmicas pode-se obter previsdes de E,

. . ~ . daT
para corridas em diferentes temperaturas com razdes de aquecimento g = p”

constantes:

B Amix o _A Tmax (%E;sl)dT _AEaP

Em que u = E,/RT e E, é a energia de ativagao aparente. A reagao da
Eq. 17 pode ser resolvida por integragdo numeérica ou por aproximagdes, como

a de Doyle (DOYLE, 1962), obtendo a seguinte expressao:

AP _ g 431 1052 Le (18)

Inf = 1nRg(oz) RT

Essa expressdao € referente ao método Flynn-Wall-Ozawa (FWO)
desenvolvido por (FLYNN; WALL, 1966) and (OZAWA, 1965). Plotando um

grafico, a conversao constante com medi¢cdes dinamicas, de In f em fungao de

a

1/T, obtém-se uma linha reta, cuja inclinagdo sera —%. De acordo com
Opfermann et al. (2002), o fator pré-exponencial s6 pode ser determinado se um
modelo de reacgéao f(a) for valido para todo o processo avaliado.

Utilizando uma aproximacgao de Murray e White descrita por Vyazovkin et

al. (2011), dando origem a outra expressao:

p__, A _Eq
=1n —
z Rg(a) R Tmax

In (19)

Tmax

Essa é a expressdao do método de Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)
(AKAHIRA; SUNOSE, 1971), em que T,,,, € a temperatura da maxima perda de

massa que pode ser determinada para cada taxa de aquecimento. Dessa forma,
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o método KAS fornece apenas um unico valor de E, para todo o processo. O que
torna isso um limitante do método, uma vez que o resultado de E, € sélido se ele

nao varia de acordo com a ao longo do processo (VYAZOVKIN, 2008).
B

Tmax

Construindo um grafico, a conversao constante, de In > em fungdo de 1/T,

, . . ~ .,  Eg
obtém-se uma linha reta, cuja inclinagéao sera ——

O valor de R? foi determinado para cada grafico construido a partir dos
métodos de Friedman, OFW e KAS, a fim de determinar qual deles melhor

representa os dados experimentais cinéticos encontrados para as amostras do
DSS.

3.2.5 Andlises microbioldgicas

Realizaram-se as analises microbioldgicas de determinagao de coliforme
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, e Salmonella sp., em laboratérios da

infraestrutura da Sanepar. Os métodos empregados sao indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Anélises microbioldgicas

Andlises microbiolégicas Método
Coliformes termotolerantes Tubos Multiplos - Meio A1 - EPA 1681 (2006)
Ovos viaveis de helmintos Método de sedimentacao L5. 551 (CETESB, 2013)
Salmonella sp. MSRYV - EPA 1682 (2006)
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4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos experimentalmente a partir
dos materiais e métodos descritos anteriormente. A partir dos resultados foram
realizadas discussdes com base na literatura disponivel com a finalidade de

avaliar os dados encontrados quanto a contribuicao cientifica desta pesquisa.

4.1 Analise do lodo de esgoto: ensaios agrondmicos

As propriedades agronémicas das amostras do DSS de novembro de
2022 a outubro de 2024, que incluem pH, umidade, matérial volatil, carbono fixo,
cinzas, DQO e nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal sao mostradas na Tabela
11. O DSS deste trabalho, apés secagem a 300 °C, sai do secador de tambor
rotativo com suas particulas aglomeradas na forma de esferas.

Essas esferas tiveram possivelmente sua agua livre, intersticial e parte da
agua superficial removida durante a secagem, mas a agua de hidratacao,
conforme descrito por Syed-Hassan et al. (2017), ndo sai na secagem. Isso
ocorre porque esse grupo de agua esta ligado em proximidade direta com os
flocos do lodo. Cabe ressaltar que, devido a formacéo das esferas de DSS, parte
da agua superficial pode ter ficado retira em seu interior. Assim, a umidade das
amostras se refere a estes grupos de aguas ligadas as particulas esféricas de
lodo.

O menor teor de umidade (1,35%) foi observado para a amostra de abril
de 2023, que coincidiu com um periodo de menor precipitacdo, conforme ilustra
a Figura 14. Essa indica a precipitagdo média (mm) registrada no periodo
analisado de novembro de 2022 até outubro de 2024, de acordo com os boletins
agrometereolégicos do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-
Parana) apoiado pela SIMEPAR (Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parana), para a cidade de Curitiba (IDR-Parana, 2024).

No mesmo periodo do ano seguinte, em abril de 2024, a amostra coletada
também apresentou baixa umidade (1,70%). Isso se deve, pois em momentos
com baixa concentragao de chuvas, o lodo de esgoto entra no secador rotativo
granular com menor umidade e esferas menores sado formadas durante sua
secagem com menos agua interna acumulada. Por outro lado, o maior teor de
umidade (30,61%) foi registrado para amostra de outubro de 2023,
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correspondendo ao periodo de maior precipitacdo (média de 413 mm) em
Curitiba.

Figura 14 — Precipitagdo média da cidade de Curitiba do periodo de nov/22 a out/24
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Fonte: IDR-PARANA (2024).

Portanto, o teor de umidade das amostras de DSS coletadas ao longo dos

24 meses apresentou alta variabilidade em comparagdo com os valores

reportados na literatura (Tabela 12), cujos estudos foram realizados

em ambientes controlados, geralmente com secagem em estufas a 105 °C.
Enquanto esses trabalhos indicam teores médios de umidade entre 2,44%
(WANG et al., 2021) e 6,55% (CHAN; WANG, 2016), as amostras deste estudo
apresentaram variagdes mais amplas, influenciadas por fatores como a
pluviosidade local e a dinamica operacional da ETE. Durante o periodo avaliado,
a unidade passou por obras de ampliagao, com a construcéo de reatores de lodo
ativado, embora os reatores UASB continuassem em operagao. Essa condi¢cao

pode ter gerado instabilidades no processo de tratamento, impactando a
umidade do lodo encaminhado a secagem.

Esses resultados reforcam a importancia de considerar variaveis

ambientais e operacionais na caracterizacdo do DSS, especialmente quando se
busca sua valorizagdo energética e agrondmica.
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As composi¢cdes do DSS sdo principalmente matéria volatil (35,39 —
52,47%) e teores de cinzas (30,62 - 45,68%). Esses resultados podem ser
comparados com a MV (47,44 — 54,20%) e cinzas (37,20 — 46,18%) da literatura
indicada na Tabela 12. No entanto, o lodo de esgoto contém apenas uma
pequena quantidade de carbono fixo, maximo de 10,0% mostrado em outro
estudo (CHAN; WANG, 2016) e minimo de 3,94% indicado na pesquisa de
(WANG et al., 2021). Nesse trabalho, o CF maximo foi de 6,59% (jan/23) e o
minimo de 2,28% (jul/23). Observou-se que as analises agronOmicas das
amostras neste estudo sdo comparaveis as relatadas na literatura, para lodo de
esgoto seco, de tratamento anaerdbio, com baixo teor de umidade, conforme
mostrado na Tabela 12.

Em relagdo ao pH, observa-se que as amostras de DSS coletadas
apresentaram caracteristicas neutras a levemente acidas, com valores variando
entre 5,250 = 0,017 (jul/24) e 7,085 * 0,031 (dez/22). Essa natureza acida
também foi observada em amostras de lodo de esgoto em outros estudos. Por
exemplo, Raveendravarrier et al. (2020) analisaram lodo proveniente de tanques
com reator de biofilme de leito fluidizado, tratado anaerobicamente e seco em
forno a 105 °C por 6 horas, obtendo pH de 5,23.

De forma semelhante, Chan e Wang (2016) encontraram valores de pH
levemente acidos, variando de 4,44 a 5,84, em amostras de lodo de diferentes
estacdes de recuperagao de aguas residuarias. Os autores ressaltam que essa
acidez nao compromete o uso do lodo como matéria-prima em processos de
conversao termoquimica.

Outro estudo com lodo de esgoto tratado anaerobicamente em reator
UASB apresentou pH de 6,60 Barros et al. (2006), o que também corrobora a
faixa observada neste trabalho.

Diante da literatura, conclui-se que os valores de pH encontrados nas
amostras do presente estudo estdo dentro da faixa esperada para lodos de
esgoto tratados termicamente, sem impacto negativo para aplicagbes
energéticas.

Em outra pesquisa, o lodo de esgoto de tratamento anaerébico em um
reator UASB foi seco ao ar ambiente durante 14 dias e ao final deste periodo
apresentou 8,79% de umidade. Para esse lodo que foi seco a baixas

temperaturas a concentracdo de DQO foi de 1133 mg kg-1 (BARROS et al.,
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2006). Ja para este estudo, em que o lodo passou por secagem a 300 °C, a
concentragdo de DQO apresentou resultados mais baixos em todos os meses,
com valores que variaram de 1,86 mg kg™' (dez/22) a 3,03 mg kg™! (set/24). Essa
baixa concentragdo de material organico em comparagao com o estudo que nao
realizou a secagem em altas temperaturas, esta dentro da faixa de resultado
esperada.

NTK e NAT tiveram valores que variaram mais ao longo dos meses
avaliados. NAT variou de <500 mg kg a 1.629,4 mg kg™' (mai/23). Em relagao
ao NTK foi de 23.652,1 (dez/23) a 50.673,4 mg kg’ (jul/23). No estudo de
Giannopoulos et al. (2025), em que analisaram lodo de esgoto seco ao ar com
teor de umidade de cerca de 5%, o nitrogénio total foi de 46500 mg kg™', que se
encontra dentro da faixa de valores de NTK para as amostras de DSS deste
trabalho. Em referéncia ao nitrogénio amoniacal os autores apresentaram
resultado de aproximadamente 3000 mg kg', que esta acima do determinado
para o DSS, possivelmente devido a degradacéao térmica de parte do nitrogénio
amoniacal que ocorreu durante a secagem a 300 °C no secador rotativo granular.

Em continuidade, reportou-se no estudo de Cristina et al. (2019), para
amostras de lodo de esgoto seco, com umidade de 11,2%, obtidas de uma ETE,
apo6s passar por um tratamento térmico a 200 °C, resultados de nitrogénio total
Kjeldahl de 50.000 mg kg' e amoniacal de 2.500 mg kg™'. Estes resultados sao
mais comparaveis aos dados de NTK e NAT determinados experimentalmente
neste trabalho para o DSS, evidenciando que a temperatura de secagem
influéncia na degradacdo da carga de nitrogénio. Isso pode ser observado,
porque como o DSS foi seco a 300 °C, os resultados de concentracao de NTK e
NAT foram em sua maioria inferiores ao relatados no estudo acima com secagem
do lodo de esgoto a 200 °C.

4.2 Resultados da analise elementar e poder calorifico inferior

A Tabela 13 apresenta os resultados das analises de composigao
elementar, realizadas para a determinacéo dos teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e oxigénio. As concentracbes de C, H, N e S foram
determinadas para as 24 amostras de DSS coletadas no periodo de novembro

de 2022 a outubro de 2024. No entanto, a analise elementar do oxigénio pode
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ser realizada apenas para as 12 primeiras amostras, referentes ao periodo de
novembro de 2022 a outubro de 2023, devido a indisponibilidade de insumos e
equipamentos necessarios para a conclusdo das analises. Pelo mesmo motivo,
nao foi possivel determinar o PCl por meio da bomba calorimétrica para as 12
amostras mais recentes. Assim, em razao da auséncia dos dados de oxigénio e
da analise calorimétrica, nao foi possivel -calcular nem determinar
experimentalmente o PCI das amostras coletadas entre novembro de 2023 e
outubro de 2024. Dessa forma, essas andlises permanecem pendentes, mas

poderao ser realizadas em estudos futuros.

Tabela 13 — Resultados de analise elementar das amostras de lodo de esgoto

Amostra C(%) H(%) N(%) S(%) O(%) HIC olc

25,255 4,609+ 3,613+ 2,769+ 28,322
nov/22 0,18 1,12
+ 0,559 0,102 0,080 0,061 + 0,683

25181 4747+ 3,602+ 4,016+ 26472
dez/22 0,19 1,05
+0,219 0,041 0,031 0,035 + 0,550

23,401 3,950+ 3,410+ 3,459+ 25,895
jan/23 0,17 1,11
+ 0,643 0,109 0,094 0,095 + 0,065

25,278 4,502+ 3,654+ 3,389+ 25,767
fev/23 0,18 1,02
+ 0,308 0,023 0,074 0,065 +0,328

27,389 4975+ 3,865+ 3,456+ 25,885
mar/23 0,18 0,95
+ 0,674 0,122 0,095 0,085 + 0,407

29,799 5378+ 4139+ 3696+ 25,897
abr/23 0,18 0,87
+0,762 0,138 0,106 0,092 +0,191

25,734 4991+ 3,796+ 3,609+ 25,253
mai/23 0,19 0,98
+ 0,736 0,143 0,109 0,103 +0,974

26,387 6,029+ 3,746+ 3508+ 25,895
jun/23 0,23 0,98
+0,215 0,115 0,054 0,061 + 0,065

25403 5,749+ 3,584+ 5381+ 25,785
jul/23 0,23 1,02
+1,168 0,373 0,176 0,035 + 0,387

26,031 5538+ 3501+ 3,735+ 25,818
ago/23 0,21 0,99
+0,128 0,087 0,023 0,095 +0,423

27,205 5581+ 3,831+ 4443+ 25897
set/23 0,21 0,95
+0,199 0,110 0,032 0,065 + 0,191

24,789 5174+ 3,342+ 3,652+ 25,263
out/23 0,21 1,02
+ 0,369 0,142 0,039 0,085 + 0,984
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Amostra C(%) H(%) N(%) S(%) O(%) HIC o/c

23,425 4,710 3,122+ 3,594 +
nov/23 n.d. n.d. n.d.
+ 0,154 0,041 0,008 0,092

23,189 4,533+ 3,078+ 3,533%
dez/23 n.d. n.d. n.d.
+2,130 0,338 0,282 0,103

26,072 5178+ 3,620+ 3,403t
jan/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,148 0,001 0,015 0,065

25,546 5,189 + 3,280+ 4,844 +
fev/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,052 0,057 0,040 0,085

28,225 5730+ 3,728+ 5546 +
mar/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,242 0,122 0,018 0,092

32,395 6,496 + 3,809+ 5,888+
abr/24 n.d. n.d. n.d.
+ 1,047 0,212 0,123 0,103

25192 4,793+ 4682+ 3,704+
mail24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,399 0,295 0,069 0,105

27,647 5304+ 4826+ 3,788%
jun/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,022 0,029 0,050 0,051

26,364 4,430+ 3,622+ 5102z
jul/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,264 0,029 0,086 0,025

29,990 5,094+ 5042+ 3,950+
ago/24 n.d. n.d. n.d.
+ 0,286 0,031 0,066 0,098

32,222 5116+ 5421+ 5443+

set/24 n.d. n.d. n.d.
+0,163 0,088 0,018 0,065
28,851 4742+ 4269+ 3,623+

out/24 n.d. n.d. n.d.
+0,119 0,063 0,012 0,077

PCI: Poder calorifico inferior; n.d.: no foi possivel determinar.
Fonte: A autora (2025).

Em relagao os resultados de composicao elementar, pode-se avaliar que
o teor de carbono variou entre 23,20 e 32,40%; hidrogénio variou entre 3,95 e
6,50%; nitrogénio variou entre 3,08 e 5,42%; enxofre variou entre 2,77 e 5,89%;
e oxigénio 25,26 e 28,32%. De modo geral, conforme ilustra a Figura 15, os
menores teores de carbono foram observados nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, com aumento posterior nos meses de margo e abril de
ambos o0s anos analisados, seguido de nova redugao a partir de maio e novo
incremento nos meses de setembro e outubro, indicando uma tendéncia sazonal

na concentracido de carbono.

83



A concentracao de hidrogénio apresentou uma tendéncia de redugao
nos meses de novembro, dezembro e janeiro, seguida por um aumento nos
meses de fevereiro e margo. Apds esse pico, observou-se nova queda a partir
de junho. A concentragao de nitrogénio apresentou comportamento semelhante
ao observado para o carbono e hidrogénio, reforcando o padréao ciclico ao longo
do periodo analisado. De forma geral, carbono, hidrogénio e nitrogénio
apresentaram tendéncias semelhantes de variagao sazonal. Ja o enxofre nao
apresentou um comportamento com tendéncias claras, mostrando variagdes
mais irregulares ao longo dos meses. O oxigénio, por sua vez, manteve-se
relativamente estavel, com variagdes discretas entre os meses, sem apresentar
picos ou quedas acentuadas, indicando uma composi¢cdo mais constante ao

longo do tempo.

De forma complementar, os resultados das composicdes elementares
das amostras de DSS deste estudo sdo comparaveis aos relatados na literatura
usando lodo de esgoto seco, conforme expressa a Tabela 12. Estes estudos
apresentam lodo proveniente de tratamento anaerdbio com caracteristicas
semelhantes ao DSS como baixo teor de umidade, alta concentragédo de MV,

cinzas e baixo teor de CF.

Os resultados da composi¢cao elementar obtidos para o DSS da ETE
Atuba Sul, que atende parte da populacao de Curitiba e da Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC), sdo comparaveis aos apresentados por (LIU et al., 2024a),
conforme indica a Tabela 12, em estudo realizado com lodo de esgoto de uma
estacao de tratamento localizada na cidade de Hefei, capital da provincia de
Anhui, na China. Hefei possui uma populacao de aproximadamente 9,85 milhdes
de habitantes, densidade demografica de 830 hab km™ e clima subtropical
umido, caracteristicas semelhantes as de Curitiba, que apresenta densidade de
1.131,43 hab km™ e 0 mesmo tipo climatico. Ambas as cidades compartilham
perfis urbanos consolidados, com forte presenca dos setores de comércio,
servigos e educacao.

A renda per capita anual de Hefei é de aproximadamente $8.312,95, valor
comparavel a média de Curitiba e RMC ($8.364,67 — Tabela A.1 do Apéndice A),

0 que sugere padroes alimentares e de consumo semelhantes. Essa
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resultados de composicao elementar e PCl dos lodos analisados.

Figura 15 — Variabilidade da concentragao elementar do DSS ao longo do periodo de 24

meses

Hidrogénio

Carbono

30

—~ 20

%) O

10

yZ/Ano
yznes
pg/obe
ye/nl
yzunl
yz/ew
yz/iqe
yg/iew
¥ZINoY
yz/uel
€2/zop
£g/\ou
€2/ino
€2/1es
gz/obe
e/l
gg/un!
£z/lew
€z/1qe
£z/ew
€¢/n8)
ez/uel
2z/zep
gz/nou

¥Z/Ano
yZnes
z/0be
yz/n
peunl
yz/ew
yz/qe
yg/iew
¥ZINDY
yz/uel
€2/zop
€z/A0u
€2/ino
€2/1es
gz/obe
ez/nl
gzunl
€z/lew
€z/iqe
¢gliew
€2/A9)
ez/uel
zz/zep
Zz/hou

Enxofre

Nitrogénio

(%) N

ygAno
yZnes
pg/obe
e/l
yzunl
yz/ew
yenqe
yeg/lew
yT/ne}
ye/uel
€/zop
gg/nou
€gano
€znes
£z/obe
ez/nf
gz/un!
€z/lew
€ziqe
gz/ew
£2/n8)
gz/uel
ze/zep
Ze/nou

yeAno
yenes
z/obe
e/l
yeunl
ye/ew
yenqe
yz/iew
yg/ney
yz/uel
€2/20p
gg/nou
€z/no
€znes
¢z/obe
ez/nl
gzunl
£z/lew
€z/iqe
¢g/lew
€2/n8)
€g/uel
ze/zep
2z/nou

Oxigénio

£ZAno
£znes
£z/obe
ez/nl

gg/unl
£z/lew
€z/iqe
£g/ew
£2/18}
g uel
ze/zep

Z2zc/nou

Fonte: A autora.

85



Os valores de PCI calculados pelas equagdes da Tabela 8, da segao
3.2.3.1, e obtidos experimentalmente pela bomba calorimétrica, estdo expressos
na Tabela 14. Comparando-se estatisticamente o conjunto de resultados de PCI
experimentais com cada grupo de resultados de PCI calculados, com cada
equacdo individualmente, avaliou-se que os resultados n&o apresentaram
diferenga significativa no nivel de confianga de 95%. Em outras palavras, isso
indica que os resultados de PCI experimentais nao se diferem dos resultados de
PCI calculados pelas 6 diferentes equacgdes.

Por outro lado, existe diferenga significativa ao nivel de 5% (Apéndice C)
entre os resultados de PCI calculados entre as Equagdes 5 (Dulong Lowry), 6
(Dulong Brandt) e 7 (Dulong Hosokai) em relacéo a Equacéo 10 (Steuer). E entre
a Equacéo 7 (Dulong Hosokai) e Equacao 8 (Boie). Diante da diferenga com os
resultados de outras 3 equagdes, considerou-se que a Equagao 10 proposta por
Steuer nao é tao aplicavel para calcular o PCl das amostras de DSS como as
demais equacdes analisadas. Portanto, avalia-se que as Equacdes 5,6,7,8¢e 9
podem ser aplicadas para representar o PCIl experimental das amostras de DSS

provenintes de Curitiba e RMC.

Tabela 14 — Resultados do poder calorifico das amostras de lodo de esgoto

PCI PCI PCI

PCI PCI PCl Bomba
Dulong Dulong Dulong PCI Boie
Amostra Channiwala Steuer Calorimétrica

Lowry Brandt Hosokai [MJ kg"]
[MJ kg™] [MJ kg™] (MJ kg™)
[MJ kg™l [MJkg'l [MJkg']

10,35 £ 10.12 = 9,93 = 11,61 11,85
nov/22 10,15+ 0,39 11.89
0,47 0.42 0,37 0,40 0,43
10,97 £ 10.54 + 10,22 + 12,08 = 12,39 =
dez/22 10,86 £ 0,13 10.53
0,15 0.14 0,12 0,13 0,14
9,27 = 9.05 8,92 = 10,52 = 10,66
jan/23 9,34 + 0,36 11.47
0,39 0.36 0,34 0,37 0,39
10,54 £ 10.22 = 9,95 11,67 = 11,92 =
fev/23 10,51 +0,16 12.99
0,21 0.18 0,15 0,17 0,20
12,10 £ 11.67 11,32 £ 13,14 13,48 =
mar/23 12,10 £ 0,39 12.56
0,42 0.39 0,36 0,40 0,41
13,52 £ 13.01 12,59 = 14,50 = 14,90 =
abr/23 13,46 £ 0,45 13.17
0,50 0.46 0,43 0,46 0,49
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PCI PCI PCI

PCI PCI PCIl Bomba
Dulong Dulong Dulong PCI Boie
Amostra Channiwala Steuer Calorimétrica

Lowry Brandt Hosokai [MJ kg™]
[MJ kg'] [MJ kg™] (MJ kg™)
[MJ kgl [MJkg'l [MJkg']

11,69 + 11.22 10,77 12,66 13,04
mai/23 11,58 £ 0,51 10.91
0,61 0.55 0,48 0,53 0,56
12,93 £ 11.65 11,62 = 13,79 = 14,40 =
jun/23 12,81 +£0,21 10.42
0,253 0.54 0,18 0,22 0,25
12,75 £ 9.52 + 11,23 £ 13,54 = 14,13 =
jul/23 12,19 £ 0,96 10.79
0,87 0.55 0,73 0,82 0,89
12,48 £ 9.46 = 11,28 = 13,32 = 13,86 =
ago/23 12,50 £ 0,57 10.06
0,15 0.07 0,07 0,16 0,17
12,70 £ 10.31 11,590 £ 13,69 14,18 =
set/23 13,55 0,21 12.05
0,19 0.08 0,18 0,17 0,19
11,63 £ 9.64 = 10,56 = 12,50 = 12,97 =
out/23 12,43 £ 0,21 9.24
0,18 0.22 0,17 0,20 0,21

PCI: Poder calorifico inferior.
Fonte: A autora (2025).

Em referéncia aos resultados de PCI, outros estudos relataram valores
entre 9,70 e 13,48 MJ kg™, os quais se encontram dentro da média experimental
(11,34 MJ kg™) e da média dos valores calculados (11,74; 10,53; 10,83; 12,75 e
11,79 MJkg™") obtidos neste trabalho pelas Equagdes 5, 6, 7, 8 e 9,
respectivamente.

Para a amostra de abril de 2023, foram encontrados valores de PCI
experimental de 13,01 MJ kg™, e valores calculados entre 12,59 e 14,50 MJ kg™,
que se assemelham ao relatado por Chan e Wang (2016), cujo valor foi de 13,48
MJ kg™'. Esse desempenho elevado pode ser atribuido ao baixo teor de umidade
e ao alto teor de carbono, sendo que o estudo citado apresentou 31,71% de
carbono, valor comparavel ao da amostra de abril/23 (29,80%).

Por outro lado, as demais amostras de DSS apresentaram desempenho
inferior ao descrito por Chan e Wang (2016), o que pode estar relacionado as
diferengas nas caracteristicas regionais e alimentares das populagcdes de origem
dos lodos analisados. O estudo comparado foi realizado com lodo de esgoto
seco de uma ETE localizada em Cingapura, cidade-estado do Sudeste Asiatico
com clima tropical umido, populagdo de aproximadamente 5,9 milhdes de
habitantes, densidade demografica de 8.230 hab-km™, e uma economia

altamente desenvolvida, com destaque para os setores de manufatura, finangas,
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seguros, comeércio atacadista e tecnologia. A renda per capita anual é de
aproximadamente $61.174,00, e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é
de 0,939, um dos mais elevados do mundo (RAIHAN; TUSPEKOVA, 2022). O
padrao alimentar da populagéo de Cingapura, mais sofisticado e diversificado,
com maior consumo de alimentos de alto valor nutricional, difere
significativamente daquele observado em Curitiba e RMC, o que pode influenciar
a composicao do lodo gerado.

Em contraste, o valor de PCI obtido para o lodo de esgoto da cidade
de Taiyuan, capital da provincia de Shanxi, China, foi de 10,84 MJ-kg™" (WANG
et al., 2021), inferior a média observada neste estudo. Taiyuan possui uma
populacdo de aproximadamente 4,3 milhdes de habitantes, densidade
demografica estimada em 600 hab-km™, clima continental temperado, com
invernos rigorosos e verdes quentes, e uma economia tradicionalmente baseada
em industrias como carvao, siderurgia, metalurgia e produtos quimicos, embora
esteja em processo de transicdo para setores emergentes como tecnologia da
informacéao e biotecnologia (HONG, 2024).

Ja Curitiba e RMC onde este estudo foi conduzido, apresentam
clima subtropical umido, com invernos frios e verdes amenos e com densidade
demografica de 1.131,43 hab-km™. A economia regional é diversificada, com
predominéncia dos setores de servigos, comércio, tecnologia e administragcao
publica, e o PIB per capita médio da populacao de Curitiba e RMC que abastece
a ETE Atuba SUI é de $8.364,67, com IDH de 0,741 (Tabela A.1 do Apéndice A).
Essas diferengas estruturais, econdmicas e culturais ajudam a explicar as
variacdes nos valores de PCI entre os diferentes contextos urbanos analisados.

Em continuidade, a amostra de outubro de 2023, com maior teor de
umidade, apresentou os piores resultados de PCI, sendo 9,64 MJkg™
(experimental) e 9,24 MJ kg™ (calculado). Conforme avaliado por Komilis et al.
(2014), altos teores de umidade reduzem significativamente o poder calorifico
dos materiais, ainda que elevados teores de matéria volatil (MV) e baixos teores
de cinzas possam contribuir positivamente para o PCI.

Nesse sentido, mesmo com teores elevados de cinzas, a alta fragao de
matéria volatil observada suporta a viabilidade do DSS em processos

termoquimicos, conforme apontado por Thipkhunthod et al. (2005). O estudo
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reforca que baixos teores de umidade aumentam o PCI, enquanto a umidade
excessiva compromete severamente o seu potencial energético.

Esse comportamento indica que, em periodos de estiagem e baixa
precipitacdo, o DSS pode apresentar maior potencial energético do que em
periodos com maior pluviosidade. Portanto, a coleta das amostras ao longo de
12 meses se mostrou suficiente para evidenciar a relacéo inversa entre o PCl e
o teor de umidade.

Em relagédo a H/C e O/C, da Tabela 13, os resultados flutuaram de 0,17 a
0,23 e 0,87 a 1,12, respectivamente. Os resultados de H/C foram semelhantes
aos relatados em Wang et al. (2020), mas foram maiores do que outros (GIL-
LALAGUNA et al., 2014). Além disso, os resultados de O/C deste trabalho
também foram maiores do que aqueles descritos nos trabalhos apresentados na
Tabela 12, o que indica que as amostras de DSS tem baixo grau de condensacao
e alta atividade, providenciando certo potencial de combustao.

Isso pode ser verificado, pois o elemento C foi a principal fonte de calor,
uma vez que estava presente em maior porcentagem, e H e O estavam ligados
a atividade do combustivel (WANG et al., 2021). Os dados indicam um perfil de
reatividade favoravel, reforcando ainda mais o lodo de esgoto seco como um
potencial biocombustivel para processos de conversao termoquimica. Essas
descobertas fornecem uma base so6lida para otimizar o lodo de esgoto como uma
fonte de energia sustentavel, enfatizando a necessidade de controle de umidade

e padronizagao composicional para aplicacdes térmicas eficientes.

4.3 Resultados das analises de concentragado de metais

As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados das concentragcdes de
metais nas amostras de DSS ao longo dos meses analisados. Inicialmente,
observaram-se que os teores de metais como arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco — todos listados pela
Resolugao CONAMA (2020) e IAT (2025 com limites maximos permitidos para
disposicéo de lodo no solo — encontram-se, em todas as amostras analisadas,
dentro dos limites estabelecidos (conforme Tabela 1 e Tabela 3, no subtdpico
2.2 do Capitulo 2).
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A Unica excecao observada foi em relagéo ao zinco, cuja concentragao
na amostra de janeiro de 2023 atingiu 8.805 mg kg™, valor superior ao limite
permitido de 7.500 mg kg™ para lodo de Classe 2 (CONAMA, 2020) e Classe
B (IAT, 2025). Essa ocorréncia pontual pode estar associada a
uma contaminagao localizada no lodo de esgoto. Por outro lado, as menores
concentragdes de zinco foram registradas nas amostras de margo (2.745 mg
kg™) e maio (2.765 mg kg™), sendo as unicas abaixo do limite de 2.800 mg
kg™ estabelecido para lodo de Classe 1 (CONAMA, 2020) e Classe A (IAT,
2025).

As demais amostras apresentaram concentragoes compativeis com os
limites definidos para lodos de Classe 2 e Classe B. Considerando que a maior
parte dos resultados se enquadra nas faixas permitidas pelas legislacdes
vigentes, e que houve apenas uma excegdo pontual ao longo do periodo
analisado, o uso agricola do biossdélido permanece autorizado, conforme os
critérios estabelecidos pelas normativas ambientais.

Foi realizada uma pesquisa com o objetivo de identificar a causa do
excesso de zinco nas amostras de lodo de esgoto das ETEs da Regiédo
Metropolitana de Curitiba, nos anos de 2022 e 2023. Os resultados evidenciaram
concentragdes de zinco superiores aos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 498/2020, sendo constatado que esses teores elevados estavam
associados ao uso de cloreto férrico com altos niveis de Zn no processo de
tratamento fisico-quimico do esgoto.

O estudo demonstrou que, além da composicdo do lodo estar
diretamente relacionada as caracteristicas do esgoto de origem, ela também é
significativamente influenciada pelos insumos utilizados nos processos de
tratamento. Amostras coletadas no secador térmico — mesmo ponto de coleta
do DSS — em 07/11/2022, apresentaram concentragéo de zinco de 5.240,1 mg
kg™ (BITTENCOURT, 2024), valor comparavel ao encontrado na amostra de
DSS de 04/11/2022, que foi de 4.570,0 mg kg™.

Além de contribuir para o aumento da concentracdo de zinco, o
floculante também foi responsavel pelas elevadas concentragdes de ferro nas
amostras de DSS, que variaram de 157,3 g kg™ (jun/23) a 228,0 g kg™" (jan/23).
Segundo Bittencourt (2024), nas ETEs analisadas, para cada 12.103,20
toneladas de sélidos totais de lodo removido na etapa de floculagdo, séo
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aplicadas, em média, 17.519,57 toneladas de FeCl;. Essa adi¢cao de floculante
pode estar contribuindo para a presencga significativa de Zn e Fe no lodo, uma
vez que grande parte desses elementos € retida durante o tratamento fisico-
quimico.

A Tabela 17 apresenta uma comparagdo com estudos anteriores que
investigaram a concentragcdo de metais em lodos de esgoto seco. Esses estudos
evidenciam a alta variabilidade na composi¢ao metalica de lodo de esgoto, a qual
também foi presenciada para DSS.

Em relagdo ao teor do zinco, seus resultados nos estudos analisados
variaram de 487,0 mg kg™' (FOLGUERAS et al., 2003) a 4.660,0 mg kg™
(ALVAREZ et al., 2015). Ressalta-se que esse ultimo estudo também reporta
uma concentragdo de zinco que se encontra como lodo Classe 2 (CONAMA,
2020) e Classe B (IAT, 2025).

O As, por exemplo, foi detectado, mas em concentragdes que variaram
dentro do intervalo de 0,88 (out/24) a 5,75 mg kg' (nov/22). Esses resultados
estdo abaixo do limite imposto pelo CONAMA para biossolido Classe 1 (41 mg
kg ST-"). Os estudos sintetizados na Tabela 17 que analisaram a presenca de
Arsénio, reportaram resultados que variaram de <0,1 (CRISTINA et al., 2019) a
19,3 mg kg' (FOLGUERAS et al., 2003) e que também estdo dentro da
legislacao.

O Hg foi detectado nas amostras de DSS com concentragdes que
variaram entre 0,11 a 1,11 mg kg ST-'. Estas concentragbes sdo similares as
reportadas nos estudos da Tabela 16. Outro metal analisado, o bario, apresentou
concentragdes variando entre 311 mg kg™, observada em julho de 2023, e 483
mg kg™, registrada em janeiro de 2023. Esses valores estdo similares aos
analisados nos estudos de (CHAN; WANG, 2016; FOLGUERAS et al., 2003).

Outro aspecto observado foi que, os metais prata, boro, cadmio, cobalto,
molibdénio, chumbo, antiménio, talio e vanadio apresentaram concentracdes
muito baixas, frequentemente abaixo do limite de detecgdo do método analitico
empregado. No entanto, nas amostras coletadas nos meses de setembro e
outubro de 2024, foram detectadas concentragbes acima do limite de deteccao

para os metais cadmio, molibdénio, niquel, chumbo e antiménio.
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Por exemplo, o chumbo, que apresentou concentragdes inferiores a 0,10 mg
kg™ nas amostras de DSS entre novembro de 2022 e agosto de 2024, apresentou
valores significativamente mais elevados em setembro (89,74 mg kg™) e outubro de
2024 (99,37 mg kg™).

Estudos demonstram que alteracbes sazonais em parametros como pH,
temperatura, condutividade elétrica e matéria organica dissolvida influenciam
significativamente a mobilidade e a solubilidade de metais como chumbo, cadmio e
niquel em efluentes industriais. Essas variagdes podem ocasionar picos de
concentracdo em determinados periodos do ano, especialmente durante meses de
transicdo climatica, como setembro e outubro (MAPHANGA et al., 2024).
Complementarmente, Valle et al. (2012) apontam que esses parametros podem variar
sazonalmente ou em decorréncia de descargas industriais especificas foi identificada
uma elevada concentragcédo de cromo (31.570 mg kg™) em lodo de esgoto, atribuida a
presenca de residuos industriais oriundos de setores como curtumes, téxteis,
madeireiras, metalurgicas e de pigmentos — evidenciando como a origem industrial
pode impactar diretamente a carga metalica presente. (RONDA et al., 2019).

Além dos elementos ja discutidos, destaca-se a presenga de aluminio e calcio
nas amostras de DSS. As concentrag¢des de aluminio variaram entre 3.870,0 € 8.073,3
mg kg™, enquanto o calcio apresentou teores entre 9.320,0 e 16.033,3 mg
kg™ (Tabela 17). Esses valores estao abaixo das concentragbes maximas reportadas
na literatura. Por exemplo, Folgueras et al. (2003) e Chan & Wang (2016) relataram
teores de aluminio de 28.700,0 mg kg™ e 28.300,0 mg kg™', respectivamente,
enquanto Raveendravarrier et al. (2020) reportaram 10.200,0 mg kg™".

Dando continuidade a analise dos elementos presentes nas amostras de DSS,
destaca-se o fésforo, cujas concentragdes variaram entre 18.000 e 24.866,67 mg kg™.
Esses valores estdo em consonancia com os dados reportados na literatura, conforme
apresentado na Tabela 17 (17.600,0 — 23.000,0 mg kg™). A relevancia dessas
concentracbes se intensifica diante do papel essencial do fésforo para os
ecossistemas e a produgao agricola, aliado a limitagao de suas reservas naturais. De
acordo com Zhu et al. (2022), a escassez crescente desse nutriente e o aumento dos
custos de extracdo tém impulsionado estratégias de recuperagcdo a partir de

subprodutos. Nesse contexto, o lodo de esgoto, que representa o principal destino do
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fésforo presente nas aguas residuarias domeésticas e industriais, tem sido considerado
uma fonte viavel e sustentavel para sua recuperacao.

A composicao do lodo de esgoto reflete os habitos alimentares e o perfil
socioecondmico da populacao atendida pelas estacdes de tratamento. A comparacao
entre os dados obtidos para o DSS da ETE Atuba Sul, que atende parte da populagao
de Curitiba e da RMC e o lodo de esgoto da ETE de Toledo - PR (ONOFRE et al.,
2015) evidencia diferengas que podem ser atribuidas a esses aspectos.

Curitiba e RMC apresentam um perfil urbano, com forte presenca dos setores
de servigos, comércio e administragao publica. A populagdo possui maior acesso a
alimentos industrializados e ultraprocessados, com padrdo alimentar médio, em
funcdo do salario médio da populacdo de 2,71 salarios-minimos ou $690,60 (Tabela
A.1 do Apéndice A). Essa renda mensal, aliada aos habitos de uma regiado central,
caracteriza-se pelo consumo elevado de carnes, bebidas adogadas, produtos de
panificagao e alimentos prontos para consumo (IPPUC, 2025). Esse padrao alimentar
urbano contribui para a variabilidade observada nos teores de nitrogénio (23.652—
50.673 mg kg™), fosforo (18.000—24.866 mg kg™) e potassio (527-2.881 mg kg™) no
lodo analisado, além de influenciar a composig&o organica (DQO: 1,86 mg kg™ - 3,03
mg kg') e a carga de matéria volatil (35,39-55,05%).

Em contraste, Toledo, localizada no oeste do Parana, é reconhecida como um
dos maiores polos agroindustriais do estado, com forte producao de proteina animal
(aves, suinos e leite), grédos e derivados (TOLEDO, 2025). A alimentacdo da
populacao local reflete essa base produtiva, com elevado consumo de carnes, leite,
feijao, arroz, frutas e hortaligas, conforme demonstrado por estudo com escolares do
municipio (DALLA COSTA et al., 2007). Esse padrao alimentar esta associado a um
lodo com composi¢cao mais estavel e elevada em nutrientes, como nitrogénio (38.000
mg kg™'), fésforo (17.600 mg kg™) e potassio (2.100 mg kg™), além de maior teor de
matéria volatil (51,7%).

Além disso, o perfil socioecondmico de Toledo, com forte vinculo ao setor
agroindustrial e menor presenga de industrias quimicas e de transformagao, contribui
para a baixa concentracdao de metais pesados no lodo, o que favorece seu uso
agricola. Ja em Curitiba e RMC, a diversidade de atividades econémicas e a maior
densidade média urbana para a regiao, de 1.131,43 hab km™2 (Tabela A.1 do Apéndice

A), podem contribuir para a presenga de metais pesados em concentragcdes mais
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elevadas, mesmo que dentro dos limites legais, quando comparadas aos resultados
apresentados no estudo de Toledo, cidade com densidade demografica de 125,6 hab
km™2 e salario médio mensal de 2,4 salarios-minimos, equivalente a $611,03 (IBGE,
2024).

Por exemplo, a concentracdo de cromo neste estudo varia na faixa de 119 —
244 mg kg™, enquanto a concentracdo no estudo de Toledo foi de 68,8 mg kg™. O
mesmo pode ser observado para o Cobre (DSS: 205 — 582 mg kg™; Toledo: 123 mg
kg™). Essas diferencas reforcam a importancia de considerar o contexto alimentar e
socioecondémico regional na caracterizagdo do lodo de esgoto, com vistas a projegéo
de equipamentos para seu aproveitamento energeético.

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam graficos da variabilidade mensal das
concentragdes de metais nas amostras de DSS ao longo de 24 meses. Avalia-se que
os elementos como aluminio, ferro, calcio, fésforo e zinco apresentaram as maiores
concentragdes ao longo do periodo. O aluminio, por exemplo, apresentou maiores
picos de concentragao em janeiro e outubro de 2023 — meses com elevados indices
pluviométricos (184,1 mm e 413,4 mm, respectivamente). Embora ndo tenha sido
utilizado coagulante a base de aluminio na ETE analisada, a presenga desse elemento
pode estar associada a composigdo natural do esgoto proveniente das aguas
residuarias domésticas, além do escoamento urbano ou a contribuicdo de fontes
industriais, como sugerido por Feng et al. (2023), que destacam a presencga de Al em
esgotos urbanos com carga industrial.

Para o célcio, os valores encontrados também sao inferiores aos observados
por Cristina et al. (2019) (46.400,0 mg kg™") e Raveendravarrier et al. (2020) (45.100,0
mg kg™), embora estejam dentro da faixa esperada para lodos de origem urbana e
industrial, como indicado por Folgueras et al. (2003) (19.520,0 mg kg™') e Chan &
Wang (2016) (27.000,0 mg kg™).

A presenca do calcio pode influenciar o comportamento quimico do lodo e seu
potencial uso agricola, uma vez que o calcio, por exemplo, pode atuar como corretivo
de acidez do solo. Segundo Batista et al. (2018), o calcio € um dos nutrientes mais
importantes para a estruturagdo do solo e para o desenvolvimento radicular das
plantas, sendo sua presenga em subprodutos organicos um fator positivo para a

fertilidade do solo.
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Figura 16 — Variabilidade da concentragdo de Al, As, Ba, Ca, Cr e Cu ao longo de 24 meses
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Figura 17 — Variabilidade da concentragdo de Fe, Hg, K, Li, Mg e Mn ao longo de 24 meses
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Figura 18 — Variabilidade da concentragcéo de Na, P, Si, Sr e Zn ao longo de 24 meses
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Fonte: A autora (2025).
A Figura 17 indica que o manganés (Mn) apresentou concentragbes mais

elevadas entre novembro de 2022 e fevereiro de 2023, periodo de maior precipitagao
(Figura 14), e tendéncia de declinio nos meses subsequentes. Esse padrdo pode



indicar maior mobilizagéo hidrica do Mn em condi¢cdes de maior fluxo, como também
observado por Achkir et al. (2023), que associam a variabilidade sazonal de metais a
dinamica hidrologica e a composi¢ao da matéria organica dissolvida.

Observa-se na Figura 18 que o fésforo apresentou um pico expressivo na
amostra de fevereiro de 2024, com concentragéo préxima a 25.000 mg kg™'. Embora
esse valor seja isolado, ele pode estar relacionado a uma descarga pontual de esgoto
com alta carga orgéanica. Zhu et al. (2022) destacam que o lodo ativado residual € uma
das principais fontes de fosforo recuperavel, sendo sua concentracéo influenciada
tanto pela eficiéncia do tratamento quanto pela composi¢cado do esgoto bruto.

Elementos como arsénio e mercurio mantiveram concentragdes relativamente
estaveis e baixas, sem variagcdes significativas entre os anos, sugerindo baixa
mobilidade ou baixa presenga nos esgotos de origem. As amostras de outubro e
novembro de 2023 se destacaram por apresentar simultaneamente os maiores
valores de Li, Na, P e Sr, o que sugere uma alteragédo pontual na carga do esgoto ou
no tipo de residuo tratado naquele periodo. Tal comportamento reforga a necessidade

de monitoramento continuo e integrado da composi¢ao do DSS.

4.4 Resultados das analises termogravimétricas

Realizaram-se as analises termogravimétricas para as amostras de nov/22 e
dez/22 para analisar os eventos térmicos na atmosfera de nitrogénio, os quais estéo
ilustrados pelas Figuras 19 e 20, respectivamente. E para as amostras de nov/22,
dez/22, nov 23, dez/23, jun/24 e jul/24, foram verificados os eventos de transformacéao
térmica para a atmosfera de ar sintético identificados pelas Figuras 21, 22, 23, 24, 25
e 26, respectivamente.

Para as amostras analisadas em atmosfera de N,, as Figuras 19 e 20
demonstram a presenca de quatro eventos térmicos principais:

1° evento — Desidratacao (25 — 150 °C): Nesse estagio ocorre a eliminagao de
agua das amostras, bem como a liberagédo de compostos de baixo peso molecular,
conforme descrito por Lopes e Tannous (2022). A perda de massa variou de 4,47 a
6,70%, dependendo da taxa de aquecimento utilizada (10, 20 e 40 °C min™).

2° evento — Liberagdo de volateis (150 — 370°C): Predominantemente
relacionado a decomposi¢caéo de carboidratos e lipidios, de acordo com Magdziarz e

Werle (2014), esse estagio apresentou perda de massa entre 18,99 e 24,53%.
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3° evento — Decomposicdo de substancias complexas (370 — 500 °C):
Caracterizado pela decomposi¢ao térmica de compostos organicos de longa cadeia
carbonilica, como estruturas complexas e/ou arométicas (PAVLIKOV et al., 2016). A
perda de massa neste estagio variou de 7,68 a 15,49%.

4° evento — Carbonizagdo (500 — 900 °C): Nesse ultimo estagio ocorre a
carbonizagao do material carbonaceo residual, incluindo a decomposicao térmica de
sais inorganicos como carbonato de calcio e sulfatos de metais alcalinos, conforme
relatado por Rueda-Ordonez et al. (2019). Shen et al. (2025) também observaram
perda de massa de 5,7% até 800 °C em lodo de esgoto.

Neste estudo, como o aquecimento foi conduzido até 900 °C, a perda de massa
nesse quarto estagio foi comparavel, variando entre 6,81 e 16,85%. Ao final do ensaio,
a massa residual foi de aproximadamente 46,5% (nov/22) e 47,5% (dez/22), o que
representa a fragdo mineral e o carvao remanescente nos cadinhos, conforme descrito
por Lopes e Tannous (2022).

A pesquisa de Messaoudi et al. (2024) também identificou quatro estagios
distintos de decomposi¢cado em lodo de esgoto submetido a pirdlise, nas mesmas faixas
de temperatura observadas para o DSS neste estudo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Tezer et al. (2023), ao investigarem o potencial de gaseificacéo de
lodo de esgoto utilizando TG em atmosfera de nitrogénio.

Em estudo conduzido por Merdun et al. (2021), utilizando as mesmas
velocidades de aquecimento (10, 20 e 40 °C min™") em analises TG de lodo de esgoto
seco com caracteristicas proximas as do DSS — com matéria volatil de 65,48%,
umidade de 5,42%, carbono fixo de 9,27% e teor de cinzas de 19,84% — foram
identificados eventos térmicos semelhantes aos observados neste trabalho,
resultando em uma perda de massa total de 57,27%. Esse valor € comparavel a perda
de massa total da amostra de novembro de 2022, que foi de 53,6%, conforme
apresentado na Tabela 18.

A variabilidade de perda de massa entre os experimentos com as amostras de
nov/22 e dez/22 em diferentes razbes de aquecimento, para uma mesma atmosfera,

€ devido a alta variabilidade e heterogeneidade do DSS.
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Figura 19 — Analise TGA e DTG da amostra nov/22 com atmosfera de N2
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Figura 20 — Analise TGA e DTG da amostra dez/22 com atmosfera de N2
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Uma parte importante da decomposigao ocorre no segundo evento, devido a
alta presencga de substancias volateis (Tabela 10), que seguiu sua decomposi¢éo no
terceiro evento. Por outro lado, o primeiro evento apresentou uma perda de massa
bastante pequena para todas as amostras. A justificativa é a baixa concentracao de
umidade inicial de ambas as amostras, as quais foram secas em secador térmico a
300 °C.

Em relagcdo a andlise TG utilizando atmosfera de ar sintético, as Figuras 21 e
22 demonstram que os picos da DTG foram mais intensos e definidos em comparagao
com aqueles obtidos nas analises sob atmosfera de nitrogénio para as mesmas
amostras. Por exemplo, para a velocidade de aquecimento de 40 °C min™", o pico
maximo da DTG da amostra de novembro de 2022 apresentou intensidade de
aproximadamente 12 % min~" na atmosfera de N,O,, enquanto na atmosfera de N, foi
de 10 % min™'. Considerando a mesma velocidade de aquecimento e o pico mais
intenso, a amostra de dezembro de 2022 apresentou intensidades de 11 % min™" e
9 % min~" nas atmosferas de N,O, e N,, respectivamente.

Ainda, constatou-se que todo o processo de decomposigao térmica do DSS em
atmosfera de ar sintético também foi segmentado em quatro eventos distintos,
apresentando comportamento semelhante em termos de faixas de temperatura e
perda de massa aquele verificado nas analises termogravimétricas realizadas sob
atmosfera de nitrogénio.

Os quatro eventos observados foram: 1° evento — desidratagao (25 - 150 °C) -
este evento de estagio é atribuido a eliminacao de agua (BARROS et al., 2006) com
perda de massa de 4,92 - 7,18%; 2° evento — liberagcao de matéria organica (150 - 370
°C), com perda de massa de 23,23 - 29,15%; 3° evento - combustdo de carbono fixo
(370 - 550 °C), com perda de massa de 12,99 - 17,29%; 4° evento - carbonizagéo (550
- 900 °C), com perda de massa de 3,75 - 6,13% - decomposi¢cdo de substancias
inorganicas (MAGDZIARZ; WERLE, 2014). Esses eventos corroboram com Lin et al.
(2021), que realizou experimentos de TGA com lodo de esgoto em condigdes
semelhantes, a uma taxa de 20 °Cmin™ e ar a uma vazao de 50 mL min~'. Outro
estudo também identificou quatro eventos térmicos em faixas de temperatura
semelhantes durante a analise da combustdo de SS a uma taxa de 10 °Cmin™
(WANG et al., 2024b).

Figura 21 — Analise TG e DTG da amostra nov/22 com atmosfera de N2/O2
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Figura 22 — Analise TGA e DTG da amostra dez/22 com atmosfera de N2/O2
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O desempenho das caracteristicas de combustao de DSS pode ser explicado
por sua composi¢cado em relacdo aos componentes organicos e inorganicos. Como
resultado, o aumento da energia de reagdo esta associado a alta composicédo de
compostos organicos. Além disso, se o combustivel apresentar alta concentragao de
substancias inorgénicas, como metais reativos (Fe), o processo de combustdo é
catalisado (SHANGQUN et al., 2024). As amostras de DSS analisadas apresentaram
alta concentracao de Fe, proveniente da adigcdo de cloreto férrico utilizado como
floculante na etapa de tratamento preliminar nos tanques de sedimentacao (Figura
10).

De maneira geral, pode-se constatar que nas curvas de TGA com ar sintético
observou-se uma estabilidade maior ao final do terceiro evento, diferentemente do que
ocorreu para a atmosfera de nitrogénio quando avalia-se que o processo ainda néo
finalizou. Isso se deve possivelmente, a continua producao de biochar, produto sélido

rico em energia, por exemplo, que ocorre em processos de pirdlise.

Figura 23 — Analise TGA e DTG da amostra nov/23 com atmosfera de N2/O2
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Fonte: A autora (2025).

Figura 24 — Analise TGA e DTG da amostra dez/23 com atmosfera de N2/O2
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Figura 25 — Analise TGA e DTG da amostra jun/24 com atmosfera de N2/O2
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Figura 26 — Analise TGA e DTG da amostra jul/24 com atmosfera de N2/O2
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Fonte: A autora (2025).

Os graficos de TGA mostram a perda de massa continua ao longo do processo
de aquecimento e a Tabela 18 indica a quantidade de massa perdida em cada evento
em diferentes razdes de aquecimento. Analisou-se que existem diferengas nos perfis
de perda de massa, o que € esperado devido as diferentes caracteristicas da matéria
organica e inorganica do DSS (MAGDZIARZ; WERLE, 2014). A transferéncia de calor
em razoes de aquecimento mais altas, como 40 °C/min, € mais demorada.

A perda de massa mais significativa ocorreu durante o segundo evento térmico,
principalmente devido ao alto teor de volateis das amostras de DSS (46,25% em
nov/22; 40,61% em dez/22; 32,85% em nov/23; 35,93% em dez/23; 55,05% em jun/24
e 41,41% em jul/24).

Esta fase foi seguida pelo terceiro evento, que envolveu a combustdo do
carbono fixo. Esses achados s&o consistentes com o estudo de (MAGDZIARZ,;
WERLE, 2014), que relatou que a decomposi¢cao primaria do SS ocorre na faixa de
180-580 °C, sobrepondo-se aos intervalos de temperatura correspondentes aos
eventos 1 e 2 neste estudo. Devido a complexidade da matéria organica presente nas

amostras de SS, a forga de ligagdo quimica e a resisténcia a volatilidade sao
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diferentes, o que requer temperaturas de aquecimento crescentes para a combustao
de volateis leves (25-370 °C) e pesados (>370 °C) (WANG et al., 2024a).

Em contraste, o primeiro evento térmico apresentou perda de massa minima
em todas as amostras, o que pode ser atribuido ao teor de umidade relativamente
baixo do DSS (8,07% em nov/22; 16,41% em dez/22; 21,25% em nov/23; 20,69% em
dez/23; 6,48% em jun/24 e 22,64% em jul/24), limitando a extensao da evaporacéao de
agua durante o estagio inicial de aquecimento.

A Tabela 18 apresenta a perda de massa das amostras a partir de cada evento
térmico com relacéo as razdées de aquecimento. Avalia-se que a perda de massa foi
maior na taxa de aquecimento de 10 °C min-', seguindo da taxa de 20 e 40 °C min™,
principalmente no primeiro e no segundo evento. Ja no terceiro e quarto eventos, a
perda de massa nao se diferenciou muito com relagcdo as diferentes razbes de
aquecimento. De acordo com Li et al., (2019), quanto maior a taxa de aquecimento
mais rapidas sao as reagdes ocorridas em cada evento, como volatilizagcdo e
combust&o. Isso ocorre, devido a dindmica da transferéncia de calor durante o
processo de aquecimento que ocorre em diferentes velocidades de aquecimento.
Portanto, definir a melhor taxa de aquecimento € importante para reproduzir processos
térmicos mais eficientes utilizando lodo de esgoto que tem uma matriz bem complexa
a heterogénea.

Cabe ressaltar que que os ensaios termogravimétricos realizados com taxa de
aquecimento de 10 °C min~" foram particularmente relevantes para a identificacao dos
eventos durante o aquecimento, uma vez que se mostraram mais evidentes em
comparagao as taxas de 20 e 40 °C min™'. Conforme destacado por Ronda et al.
(2019), razbes de aquecimento mais baixas, como a de 10°Cmin™ — também
utilizada em estudos voltados a compreensao do comportamento reativo do lodo de
esgoto — favorecem a distingdo das diferentes fases de reagado, contribuindo para
uma interpretacao mais precisa dos processos térmicos envolvidos.

O residuo remanescente no cadinho apés uma degradacdo média de massa
de que variou de 47,5 — 64,3% é provavelmente composto por cinzas, conforme
indicado pelo alto teor observado neste estudo (Tabela 11). A fracdo de cinzas
consiste em compostos inorgénicos termicamente estaveis, predominantemente

oxidos metalicos (LI et al., 2015), com concentracdes significativas de Al, Ca, Fe, Mg,
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Na, P, S, Si e Zn detectadas nas amostras analisadas, conforme exposto na secao
4.3.

Tabela 18 — Perda de massa nos eventos das analises termogravimétricas

Perda de massa por evento (%)

Amostr 1° evento: 2° evento: 3° evento: 4° evento: Média
a 25-150 °C 150 - 370 °C 370 -550 °C 550 - 900 °C final
nov/22
N 6,7 59 45 235 227 245 7,7 13,1 11,4 16,1 122 12,6 53,6
2
dez/22
N 6,6 6,7 6,1 20,2 19,0 204 15,5 10,2 9,6 6,8 11,0 10,6 47,5
2
nov/22

49 6,0 52 29,2 29,5 258 15,2 14,7 17,3 3,8 4.1 6,1 53,8
N2/O2
dez/22

7,2 6,8 59 276 249 23,2 13,0 15,8 14,9 3,9 4.1 6,1 51,1
N2/O2
nov/23

54 5,2 50 28,2 25,0 23,1 11,6 14,7 14,5 3,3 3,5 5,6 48,3
N2/O2
dez/23

3,2 2,0 1,7 285 266 24,7 17,5 18,8 18,0 4,5 4,7 7,5 52,5
N2/O2
jun/24

56 4,6 56 29,8 26,8 27,8 255 26,9 20,9 3,8 57 9,9 64,3
N2/O2
juli24
No/O 6,4 5,9 53 30,6 271 261 18,7 21,6 17,9 3,8 3,6 8,2 58,3
212

Fonte: A autora (2025).

4.4.1 Temperaturas de ignicdo e de burnout

As Figuras 27, 28 e 29 ilustram como foram realizadas as determinag¢des de Ti
e 0 Tb, por meio das interse¢des das curvas TG e DTG. As amostras de lodo de esgoto
analisadas (nov/22, dez/22, nov/23, dez/23, jun/24 e jul/24) exibiram perfis de
decomposicao térmica semelhantes, com valores de Ti aumentando conforme a taxa

de aquecimento aumentou.
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Essa tendéncia esta alinhada com as discussdes de Lu e Chen (2015), que
relataram uma correlagio positiva semelhante entre a taxa de aquecimento e o Ti para
biomassa de bambu e cana-de-agucar. O aumento do Ti com a taxa de aquecimento
€ principalmente atribuido ao efeito de atraso térmico, onde uma taxa de aquecimento
mais alta resulta em transferéncia de calor retardada para as particulas da amostra,
deslocando assim o ponto de ignicdo para temperaturas mais altas.

No estudo conduzido por Niu et al. (2016) investigou o comportamento térmico
de lodo de esgoto com teor de umidade de 8,15% e oxigénio de 14%, obtendo
temperaturas de ignicao (Ti) de 252 °C e 260 °C para razdes de aquecimento de
20 °C/min e 40 °C min', respectivamente, em atmosfera de ar sintético. De forma
similar, Hao et al. (2018) analisaram a combustdo de lodo seco com 14,40% de
umidade e 26,67% de oxigénio, registrando um Ti de 223,8 °C a uma taxa de 10 °C

min-T.

No presente estudo, sob condigbes experimentais equivalentes (10 °C min-'),
foram observadas temperaturas de ignicdo superiores, variando entre 253,53 °C e
279,08 °C. Os valores especificos de Ti obtidos para as amostras de nov/22, dez/22,
nov/23, dez/23, jun/24 e jul/l24 foram, respectivamente: 279,08 °C, 275,69 °C,
277,28 °C, 260,32 °C, 268,90 °C e 253,53 °C, conforme ilustrado nas Figuras 27, 28 e
29.

Esses resultados sdo comparaveis aos obtidos por Cui et al. (2024), que
reportaram Ti de 251 °C para lodo com caracteristicas composicionais similares.
Ressalta-se que valores elevados de temperatura de ignicdo séo indicativos de maior
estabilidade térmica e, portanto, mais desejaveis para fins logisticos, especialmente
armazenamento e transporte de combustiveis sdélidos derivados de materiais
organicos. Tais propriedades reduzem significativamente o risco de ignigcao
espontanea, conferindo maior seguranga operacional e robustez ao manejo do DSS

COMO recurso energeético.

O teor de oxigénio de DSS nas amostras de nov/22 e dez/22 foi de 26,5 e
28,3%, respectivamente. Segundo Wang et al. (2016), amostras com maior teor de
oxigénio tendem a apresentar boa reatividade térmica, favorecendo o processo de

ignicdo. Apesar das diferengas observadas em relag&o a literatura, os valores de Ti
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obtidos neste estudo permanecem dentro da faixa esperada para materiais com

caracteristicas semelhantes.

Em relagédo a Thb, Niu et al. (2016) relataram que os valores de Tb aumentaram
com o incremento da taxa de aquecimento, atingindo 525 °C e 569 °C para as taxas
de 20°Cmin™" e 40 °C min™", respectivamente. Essa tendéncia é coerente com os
resultados obtidos no presente estudo. No entanto, as amostras de DSS analisadas
apresentaram valores de Tb inferiores sob as mesmas condigbes, variando entre
474,28 °C e 501,42 °C para a taxa de 20 °C min™", e entre 523,57 °C e 538,00 °C para
40 °C min™". Adicionalmente, o estudo de Cui et al. (2024), relatou uma Tb de
474,19 °C para uma taxa de aquecimento de 20 °C min™", valor bastante préximo ao
obtido para a amostra de DSS coletada em novembro de 2022 (474,28 °C), sob a
mesma condi¢cado experimental. Essa semelhanga refor¢a a confiabilidade dos dados
obtidos neste trabalho e sugere que o DSS apresenta comportamento térmico
comparavel ao de outros lodos de esgoto seco com caracteristicas fisico-quimicas

semelhantes.

Além disso, em estudo conduzido por HAO et al. (2018) foi reportado um valor
de Tb de 484,1 °C para uma taxa de aquecimento de 10 °C min™, o qual se mostrou
superior ao observado para o lodo de esgoto seco analisado neste trabalho sob a
mesma condi¢do. Esses resultados indicam que, embora a tendéncia de aumento da
Tb com a elevacéao da taxa de aquecimento seja mantida, os valores absolutos podem
variar em funcdo da composi¢cao especifica do material, incluindo o teor de matéria
volatil, a fracdo mineral e a presenga de elementos oxidantes. Fatores como a
distribuicdo granulométrica, a homogeneidade da amostra e a interacdo entre
componentes organicos e inorganicos também podem influenciar significativamente o
comportamento térmico do DSS, justificando as diferengas observadas em relagéo a
literatura.

A menor temperatura de combustao registrada para o DSS sugere que esse
material requer um tempo de residéncia mais curto para atingir a combustdo completa,
quando comparado a outros subprodutos solidos com caracteristicas semelhantes.
Essa propriedade pode representar uma vantagem significativa em aplicagdes
termoquimicas, uma vez que contribui para o aumento da eficiéncia do processo de

combustdo e para a redugcdo da demanda energética associada a igni¢cao e
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manutencgao da queima. De acordo com Morais et al. (2022), materiais com menor Tb
tendem a apresentar maior reatividade térmica, o que favorece sua conversao
energética em sistemas de combustao e pirdlise, além de possibilitar maior controle

operacional e menor custo energético.

4.4.2 Resultados da energia de ativagao aparente

A Tabela 19 apresenta os resultados da energia de ativagao aparente para as
temperaturas de cada evento e para as equacdes matematicas de Friedman, FWO e
KAS. Os dados cinéticos detalhados, que deram origem a Tabela 18, estdo descritos
detalhadamente no Apéndice B.

A determinacdo da Ea foi realizada com base nas temperaturas
correspondentes aos picos maximos de cada evento nas curvas de DTG, obtidas para
as razdes de aquecimento de 10, 20 e 40 °C min~"'. Observou-se que, para todas as
amostras de DSS, o maior pico ocorreu no segundo evento, em torno de 300 °C,
comportamento também relatado por Messaoudi et al. (2024) em estudo
termogravimétrico de pirdlise de lodo de esgoto.

Para alguns eventos, ndo foi possivel calcular Ea, devido a auséncia de
tendéncia crescente nas temperaturas dos picos com o aumento da taxa de
aquecimento, inviabilizando a construcdo de uma reta com bom coeficiente de
correlagao. Isso ocorreu, por exemplo, no primeiro evento da amostra de dezembro/22
e no terceiro evento da amostra de novembro/22. Tal comportamento pode estar
associado ao elevado teor de cinzas, que dificulta a transferéncia de massa e catalisa
a combustao do carbono fixo (WANG et al., 2021), além da auséncia de padronizacao
no tamanho das particulas, o que pode ter influenciado a transferéncia de calor entre
elas. Ainda assim, essa abordagem foi mantida para preservar a representatividade
das amostras tal como saem do secador térmico, aproximando a analise das
condicdes reais de operacao.

A energia de ativagao aparente € um parametro cinético fundamental que
representa a facilidade com que o sélido se desintegra durante o processo de
decomposicéo térmica (BAYON et al., 2024). A principal decomposicdo do DSS
ocorreu no segundo evento (150-370 °C), onde foi registrada a maior perda de massa
(Tabela 18) e os maiores valores de Ea para todos os métodos aplicados. Para as

amostras de novembro e dezembro de 2022, os valores de Ea variaram entre 532,18
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e 791,92kJmol™ (Friedman), 668,02 e 1.004,21kJmol™ (FWO), e 693,46 e
1.051,89 kd mol™ (KAS), sob atmosfera de ar sintético.

Tabela 19 — Ea a partir das temperaturas dos picos das analises TG

1° evento: 2° evento: 3° evento:
25-150 °C 150 - 370 °C 370 - 550 °C
Ea R2 Ea R2 Ea R2
Amostra  Atm. (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Método de Friedman
nov/22 N2/O2 109,18 0,7954 532,18 0,9990 ND
dez/22 N2/O2 ND 791,92 0,6399 151,34 0,6930
nov/22 N2 ND 126,68 0,9903 ND
dez/22 N2 133,95 0,7486 82,83 0,9335 ND
nov/23 N2/O2 44,21 0,9990 219,61 0,9534 86,72 0,9766
dez/23 N2/O2 ND 285,00 0,8117 153,07 0,8384
jun/24 N2/O2 ND 556,64 0,9993 150,10 0,8008
jull24 N2/O2 49,45 0,9306 685,86 0,9534 230,36 0,8488
Método de OFW
nov/22 N2/O2 198,32 0,9444 668,02 0,9952 ND
dez/22 N2/O2 ND 1.004,21 0,9973 169,24 0,9976
nov/22 N2 ND 149,04 0,9861 ND
dez/22 N2 185,06 0,9665 68,10 0,9150 ND
nov/23 N2/O2 68,22 0,9836 266,95 0,9110 98,86 0,9755
dez/23 N2/O2 ND 291,94 0,8683 159,81 0,8676
jun/24 N2/O2 ND 667,94 0,9895 154,37 0,8135
juli24 N2/O2 52,46 0,9483 559,82 0,9928 173,89 0,8873
Método de KAS
nov/22 N2/O2 202,35 0,9473 693,46 0,9951 ND
dez/22 N2/O2 ND 1.051,89 0,9972 166,48 0,9973
nov/22 N2 ND 139,98 0,9843 ND
dez/22 N2 188,27 0,9642 61,88 0,8885 ND
nov/23 N2/O2 65,56 0,9806 271,64 0,9055 87,74 0,9706
dez/23 N2/O2 ND 297,91 0,8612 156,20 0,8497
jun/24 N2/O2 ND 693,39 0,9892 150,07 0,7884
juli24 N2/O2 48,99 0,9358 622,01 0,9926 171,08 0,8733

ND: Nao foi possivel determinar.
Fonte: A autora (2025).

As analises realizadas com as demais amostras (novembro e dezembro de
2023, junho e julho de 2024) também apresentaram valores elevados de Ea no
segundo evento, com faixas variando entre 219,61 e 685,86 kd mol™" (Friedman),
266,95 e 667,94kdmol™ (FWO), e 271,64 e 693,39k mol™ (KAS), indicando
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consisténcia no comportamento térmico do DSS ao longo do tempo. Em comparagao
com os resultados obtidos sob atmosfera de nitrogénio para as mesmas amostras de
2022, os valores de Ea foram significativamente inferiores, com maximos de
126,68 kd mol™ (Friedman), 149,04 kd mol™ (FWO) e 139,98 kd mol™ (KAS) para
novembro, e 133,95 kd mol™ (Friedman), 185,06 kd mol™ (FWOQO) e 188,27 kd mol™
(KAS) para dezembro.

Resultados semelhantes em atmosfera de nitrogénio foram observados por Liu
et al. (2024), que relataram Ea média de 125,1 kd mol™ (FWO) e 120,6 kd mol™ (KAS),
e por Naqvi et al. (2018) cujas faixas de Ea variaram entre 10,6—306,2 kJ mol™
(Friedman), 45,6-231,7kdmol™ (FWO) e 41,4-232,1kdmol™ (KAS). Esses
resultados reforcam a influéncia da atmosfera oxidante na elevagéo da energia de
ativagao, como também observado por Calvo et al. (2004), e evidenciam que o DSS
apresenta comportamento cinético menos reativo sob condi¢gbes de combustdo em ar
sintético.

Os valores de Ea em atmosfera de N2/O2 encontrados para as amostras de
DSS sé&o superiores aos reportados na literatura para lodos de esgoto com
caracteristicas distintas. Por exemplo, Khan et al (2022), relataram valores médios de
Ea no segundo evento (184,59-596°C) de 226,04kJmol™ (Friedman),
230,11 kdmol™ (FWO) e 230,71 kd mol™ (KAS) para lodo de curtume tratado
anaerobicamente. Wang et al. (2021) encontraram valores médios de 219,2 kJ mol™
(FWO) e 215,6 kd mol™ (KAS) para lodo estabilizado anaerobicamente na faixa de
170-375°C. Para o terceiro evento (375-515°C), os mesmos autores relataram
valores de 144,7 kd mol™ (FWO) e 141,5 kd mol™" (KAS).

Em outro estudo, Wang et al. (2019) estimaram Ea de 154,70 kd mol™ (FWO)
para lodo com 3,5% de umidade, 44,31% de cinzas e 48,12% de matéria volatil. Esses
resultados evidenciam que o DSS apresenta maior resisténcia térmica a
decomposicao, o que pode estar relacionado a sua composi¢cao especifica, incluindo
alto teor de matéria volatil e caracteristicas fisico-quimicas que favorecem a
estabilidade térmica. A comparacao com a literatura refor¢a o potencial do DSS como
um subproduto com elevado valor energético e aplicabilidade em processos de
combust&o controlada.

O método isoconversional mais apropriado para o calculo de Ea para DSS pode

ser escolhido com base no ajuste linear que forneceu o coeficiente de regressao linear
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R? quase igual a 0,99 (NAQVI et al., 2019). O método de Friedman alcangou R? igual
a 0,99 apenas no segundo evento da amostra de novembro de 2022, em ambas as
atmosferas, e no segundo evento da amostra de junho de 2024.

Para os demais eventos e amostras, os coeficientes de correlagao ficaram
abaixo desse valor, o que pode ser atribuido a dependéncia do método em relagao a
taxa de conversao em cada instante, tornando-o mais sensivel a ruidos experimentais.
Diferentemente dos métodos diferenciais, os métodos integrais, como FWO e KAS,
sdo menos afetados por essas variagdes (SHANGQUN et al., 2024). Adicionalmente,
a elevada heterogeneidade das amostras de DSS contribui para a variabilidade na
degradacao térmica, intensificando os desafios de ajuste no método de Friedman.

A partir da analise dos coeficientes de regressao linear obtidos pelos métodos
isoconversionais FWO e KAS, observa-se que ambos apresentaram ajustes
satisfatorios em alguns eventos, mas com desempenhos distintos em termos de
consisténcia. O método FWO alcangou R? proximo de 0,99 apenas no segundo evento
da amostra de dezembro de 2022 sob atmosfera N,O, (R? = 0,9973), enquanto nos
demais eventos os valores ficaram abaixo desse patamar, variando entre 0,8135 e
0,987. Ja o método KAS demonstrou maior robustez, com R? superiores a 0,99 tanto
para a amostra de dezembro de 2022 (R? = 0,9973) quanto para julho de 2024 (R? =
0,9926), além de apresentar valores mais elevados em outros eventos, mesmo
quando abaixo de 0,99.

Esses resultados indicam que, embora ambos os métodos sejam aplicaveis, o
método KAS se destaca por sua maior estabilidade e precisdo nos ajustes, sendo,
portanto, o mais recomendado para representar os dados cinéticos do DSS. Essa
concluséao € corroborada por estudos recentes, como o de Bayédn et al. (2024), que
demonstraram que o método KAS apresenta melhor desempenho na estimativa da
energia de ativagao em sistemas com multiplas etapas de degradacgao térmica, sendo
mais confiavel que o FWO em materiais com comportamento térmico complexo e
heterogéneo, como os solidos derivados do tratamento de esgoto. Além disso,
investigacdes cinéticas para determinar parametros como Ea s&o muito importantes
para determinar mecanismos de reagao em fases sélidas. O conhecimento da Ea
possui relevancia econdmica para a implementagdo de processos tecnolégicos de
combustdo voltados a produgdo de energia a partir do DSS, consolidando sua

valorizagdo como recurso energético dentro dos principios da economia circular.
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4.5 Resultados das analises de DSC

A Figura 30 ilustra as analises de DSC realizadas para as amostras referente
aos meses de novembro/22, dezembro/22, novembro/23, dezembro/23, junho/24 e
julho/24, respectivamente. Nesta figura estao ilustrados os graficos que relacionam as
corridas do cadinho vazio, cadinho com a amostra de referéncia e cadinho com a
amostra analisada em fung¢ao da energia pela massa, em mW/mg, em fungdo ao
tempo, em segundos.

As Figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36 mostram as curvas DSC, TG e DTG na taxa
de aquecimento de 20 °C min~' para as amostras coletadas em nov/22, dez/22, nov/23,
dez/23, jun/24 e jul/24. A curva DSC foi utilizada para determinar as temperaturas
inicial (To) e final (Tr) do principal evento endotérmico, bem como a area
correspondente, empregada no calculo do Cp. As temperaturas, areas dos eventos e
os valores de Cp estdo consolidados na Tabela 20. Observou-se que o evento
endotérmico principal se inicia logo no come¢o da analise DSC e se estende até
aproximadamente 300 °C em todas as amostras. A partir dessa temperatura, devido
a elevada heterogeneidade do DSS, ocorre a liberacdo de diversas substéncias
volateis, resultando em oscilagdes entre eventos endotérmicos e exotérmicos. Por
esse motivo, para o calculo do Cp, considerou-se apenas o evento endotérmico até
cerca de 300 °C.

A amostra de nov/22 apresentou a maior area do evento endotérmico entre
todas as amostras analisadas, com 544,83 kJ kg™, o que resultou no maior valor de
Cp: 1,83 kJkg™ K™'. Em comparagdo, a amostra de dez/22 apresentou uma area
de 482,54 kdJ kg™ e um Cp de 1,64 kJ kg™ K™"'. A diferenca entre essas duas amostras
pode ser atribuida a presenca de trés picos relevantes no evento endotérmico da
amostra de dez/22, indicando a queima de diferentes compostos volateis em
momentos distintos.

As demais amostras também apresentaram variagdes significativas nos valores
de Cp, refletindo a heterogeneidade do DSS ao longo do tempo. A amostra
de nov/23 apresentou um Cp de 1,35 kd kg™ K™, enquanto a de dez/23 teve o menor
valor entre todas as amostras analisadas, com 0,93 kJkg™ K™'. Ja as amostras

de jun/24 e jul/24 apresentaram valores de 1,31 e 1,52 kd kg™ K™, respectivamente.
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Essas variagdes reforcam a influéncia da composicdo sazonal do DSS, que
pode ser afetada por fatores como clima, volume de precipitacdo e habitos alimentares
da populagao. A amostra de jul/24, por exemplo, apresentou o maior valor de Cp entre
as amostras mais recentes, o que pode estar relacionado a uma maior presenca de
compostos organicos ou umidade residual.

Comparando com os dados da literatura, observa-se que os valores obtidos
neste estudo estdo, em sua maioria, acima dos relatados por Castro-Le et al. (2020),
que investigaram a determinacado de Cp a partir de lodo de aguas residuais de uma
siderurgica com umidade de 7,6%, na faixa de temperatura de 130-550°C, e
relataram um valor de 0,62kJkg™ K™. Em outro estudo, Gil-Lalaguna et al.
(2014) encontraram um Cp de 1,15 kJ kg™ K™ para lodo digerido anaerobicamente e
seco termicamente com 6,48% de umidade.

No estudo de Ronda et al. (2019), foram analisados trés lodos de esgoto
provenientes de diferentes estagdes de tratamento de aguas residuais, com o objetivo
de avaliar possiveis diferengcas em suas reatividades. Os lodos foram submetidos a
secagem em secadores rotativos, processo semelhante ao utilizado no DSS,
resultando em teores de umidade de 23,46%, 13,62% e 12,57%. Para esses materiais,
foram determinados valores distintos de Cp, correspondentes a 1,11; 1,52; e
1,40 kd kg™ K™, respectivamente. Segundo os autores, as diferencas observadas nas
caracteristicas e no comportamento térmico dos lodos estdo diretamente relacionadas
as suas origens e composi¢des. Por exemplo, o lodo com Cp de 1,52 kd kg™ K™
apresentava significativa contribuicado de esgotos industriais em sua formacao.

Esses resultados reforcam que as propriedades térmicas e quimicas dos lodos
de esgoto séo fortemente influenciadas por fatores como a origem dos esgotos, as
caracteristicas das aguas residuais, o tipo e a carga de poluentes, os processos de
tratamento empregados, além das variagdes sazonais. Essa compreenséao € essencial
para justificar as diferengas observadas tanto no estudo de Ronda et al. (2019) quanto
nos resultados obtidos nesta pesquisa, evidenciando a importancia de considerar a
diversidade de fontes e condi¢gbes operacionais na analise do comportamento reativo

dos lodos.
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Figura 30 — Grafico de DSC das amostras em relagéo a safira e o cadinho vazio
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 31 — Grafico da amostra de nov/22 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-! para
determinacao de Cp
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Figura 32 — Grafico da amostra de dez/22 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-' para
determinacao de Cp
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Figura 33 — Grafico da amostra de nov/23 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-! para
determinacao de Cp

Tempo (s)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0,0
~ . TG DTG —  DSC
1004 To=316°C 0
nov/23
TN
\ T,=310,07°C / N |02
~ 90 / N
© - T
) -2+ -
% \\ . -1 'IE g
g 80 | Area =413,94 kJ kg™ g |04 E
\ o ;
g °S E
S 704 B = 3
& ) ya 40 -06 O
/
60 - Vo
\ /// ) -
\/ L -0,8
Cp=1,35kJ kg' K" ’
50 . : . - T ' ' ' -
100 200 300 400 500

Temperatura (°C)
Fonte: A autora (2025).

Figura 34 — Grafico da amostra de dez/23 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-' para
determinacao de Cp
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Figura 35 — Grafico da amostra de jun/24 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-! para
determinacao de Cp
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Figura 36 — Grafico da amostra de jul/24 de TG x DTG x DSC a uma taxa de 20 °C min-! para
determinagéo de Cp
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Esses resultados mostram uma tendéncia semelhante a observada nas
amostras de DSS analisadas neste estudo. As diferencas em relagdo aos poucos
dados disponiveis na literatura podem ser atribuidos a composigao variavel de cada
tipo de lodo, que apresenta uma matriz altamente heterogénea. Essa composigéo
pode variar significativamente ao longo do ano, como evidenciado pelas amostras do
DSS, influenciada por fatores sazonais como o volume de precipitacdo e até mesmo
pela dieta da populacéao local.

Adicionalmente, no estudo de (FREDDO, 2014), com foco principal na
caracterizacao fisico-quimica do lodo de duas ETEs do oeste do Parana, reforgca a
variabilidade da composicédo do lodo ao longo do tempo e entre diferentes unidades.
Essa constatagao corrobora a necessidade de estudos continuos sobre propriedades
térmicas como Cp, especialmente considerando a aplicacdo desses dados no
dimensionamento de sistemas térmicos e de recuperagao energética.

Considerando a escassez de dados na literatura sobre o valor de Cp para o
DSS, especialmente com foco em sua variabilidade sazonal, os resultados aqui
apresentados contribuem de forma relevante para o dimensionamento de
equipamentos voltados a recuperagao de energia térmica via combustéo, oferecendo
parametros mais realistas e contextualizados para o projeto de sistemas térmicos.

Ao conhecer os valores superiores e inferiores do Cp, é possivel estabelecer
faixas operacionais que permitam o dimensionamento adequado dos sistemas,

garantindo eficiéncia e seguranga no processo termoquimico.

Tabela 20 — Area do pico endotérmico de amostras do DSS e determinagéko do Cp

Amostra  Area (kJ kg™) To (K) T+ (K) Cp (kd Kg' K" Cp(Jkg'K")
nov/22 544,83 3,53 302,05 1,83 1825,12
dez/22 482,54 3,35 297,85 1,64 1638,49
nov/23 413,94 3,16 310,07 1,35 1348,72
dez/23 275,28 4,32 300,05 0,93 930,84
jun/24 388,07 4,56 301,05 1,31 1308,87
juli24 450,56 4,97 301,51 1,52 1519,40

Fonte: A autora (2025).

4.6 Resultados das analises microbiologicas
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A Tabela 21 mostra os resultados das analises microbioldgicas de coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de Helmintos e Salmonella sp. realizadas para as
amostras de lodo de esgoto. Observa-se que a concentragdo de ovos viaveis de
Helmintos foi inferior a 0,1 ovos g ST-!, 0 que esta de acordo com o descrito pelo limite
permitido pelo MAPA e pelo IAT para disponibilizagdo no solo, que deve ser um valor
de no maximo 1 ovo em 4 g ST-" ou 0,25 ovos g ST-' (MAPA, 2016; IAT, 2025). Para
que o lodo de esgoto seja considerado higienizado, no Estado do Paran4, a Resolugao
da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) n° 21/2009 estabelece
a manutencao do lodo a uma temperatura minima de 70°C, por pelo menos 30 minutos
(SEMA, 2009). A partir disso, & possivel avaliar que a temperatura de secagem de 300
°C durante cerca de 50 min no secador foi suficiente para inativar os ovos de helmintos
que estivessem no lodo de esgoto.

Embora n&o tenha sido realizada a caracterizagdo microbioldgica do DSS antes
da secagem a 300 °C, o estudo de (KUK et al., 2022) realizou analises microbiologicas
em amostras de lodo de esgoto de uma ETE de Curitiba — PR e resultaram em
2.541,72 NMP g ST+ de coliformes termotolerantes e 8,80 ovos g ST-! de ovos viaveis
de helmintos. Esses resultados indicam a importancia da secagem do lodo para
higienizagcao e remogao desses microrganismos patogénicos antes de sua destinagao
final, como no solo para fins agricolas.

Quanto aos coliformes termotolerantes, os resultados da maior parte das
amostras variaram entre <0,24 e 119,44 NMP g ST-!, permanecendo dentro do limite
de 1000 NMP g ST estabelecido pelo MAPA e pelo IAT para lodo Classe A.

Para fins comparativos, Wagner et al. (2018) realizaram um estudo em uma
ETE de Curitiba-PR utilizando um sistema de higienizagao térmica em escala piloto
baseado em piso radiante metalico com circulagéo de agua aquecida a 90 °C. O lodo,
com cerca de 20% de sélidos totais, foi distribuido em uma camada de 10 cm de
espessura sobre o piso e coberto com lona plastica dupla para manter a umidade. O
processo de aquecimento durou aproximadamente 7 dias, com temperaturas médias
variando entre 60,2 °C e 78,9 °C, dependendo da posi¢cao dos termopares na massa
de lodo. Apds o tratamento, o lodo foi estocado por até 120 dias, e os valores de
coliformes termotolerantes permaneceram entre 1,32 e 79,22 NMP g ST, com média
de 37,37 NMP g ST™". Essa média é comparavel a média deste estudo (63,78 NMP g
ST™).
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Em contraste, o presente estudo utilizou um secador rotativo
granular operando a 300 °C por cerca de 50 minutos, caracterizando um processo de
secagem mais intenso e de curta duragcdo. Apesar da diferenga significativa na
abordagem térmica, os resultados microbiolégicos foram semelhantes aos de Wagner
et al. (2018), sugerindo que ambos os métodos s&o eficazes na reducao de coliformes
termotolerantes.

Entretanto, a amostra coletada em setembro de 2024 apresentou um valor
atipico de 1.068,25 NMP g ST, excedendo o limite para lodo Classe A, mas ainda se
enquadrando dentro do limite para lodo Classe B (<10° NMP g ST'), conforme
a Instrucdo Normativa N° 28 do IAT (2025). Essa excegéo pode estar relacionada
a recolonizagao bacteriana pos-secagem, fenbmeno também observado por Wagner
et al. (2018). A recolonizacao possivelmente ocorreu durante o armazenamento, uma
vez que o lodo ainda aquecido (cerca de 120 °C) foi mantido em um contéiner fechado

com lona, criando um ambiente umido e propicio a proliferagdo microbiana.

Tabela 21 — Resultados das analises microbiolégicas de DSS

Coliformes Ovos viaveis
Salmonella sp. (NMP 4
Amostra termotolerantes (NMP g Helmintos (Ovos g

ST ST 95T
novi22 0,95 <0,1 <0,45
dez/22 0,35 <0,1 0,45
jan/23 1,26 <0,1 <0,37
fev/23 1,23 <0,1 <0,44
mar/23 2,25 <0,1 1,12
abr/23 0,97 <0,1 < 0,42
mai/23 0,92 <0,1 <0,35
jun/23 <0,28 <0,1 0,45
juli23 <0,31 <0,1 <0,42
ago/23 1,33 <0,1 <0,37
set/23 0,34 <0,1 <0,45
out/23 6,33 <0,1 12,88
nov/23 42,05 <0,1 >112,77
dez/23 2,28 <0,1 <0,45
jan/24 2,25 <0,1 <0,42
fevi24 13,45 <0,1 <044
mar/24 20,12 <0,1 <0,45
abr/24 41,41 <0,1 <0,45
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Coliformes Ovos viaveis
Salmonella sp. (NMP 4
Amostra termotolerantes (NMP g Helmintos (Ovos g

ST) ST) 9 ST")
mail24 8.28 <0,1 6,21
juni24 <0,24 <0,1 <0,35
juli24 2,18 <0,1 1,04
agol24 3,83 <0,1 <0,41
set/24 1.068,25 <0,1 >88,33
out/24 119,44 <0,1 <0,39

Fonte: A autora (2025).

Em relacao a Salmonella sp., foram detectados valores inferiores a 0,45 NMP
4 g ST~ nos meses de maio, julho, agosto e setembro de 2023. Nos demais meses,
os valores foram superiores, atingindo o maximo em outubro com 12,88 NMP 4 g ST™".
De acordo com a legislagcdo vigente, tanto o MAPA quanto o IAT estabelecem
que biossodlidos ndo devem apresentar presenca de Salmonella sp. Assim como foi
observado para coliformes termotolerantes, existe a possibilidade de recolonizagao
bacteriana, apos o tratamento térmico, especialmente durante o armazenamento.

Essa hipotese destaca a importancia de investigar as condigdes pds-secagem,
como o ambiente de estocagem, a umidade residual e o tempo de permanéncia, que
podem favorecer a sobrevivéncia ou reintrodu¢ao de microrganismos. A compreenséo
desses fatores € essencial para aprimorar o controle microbiolégico do DSS e garantir
sua segurancga sanitaria para aplicagéo agricola.

A pesquisa de Maffei (2016), avaliou o risco de infecgao por Salmonella spp.
no uso agricola de biossolidos, modelou cenarios em que a bactéria sobrevive em
particulas de lodo aplicadas ao solo. Os autores destacam que a forma fisica do lodo
influencia diretamente na persisténcia da bactéria, sendo que particulas mais densas
ou encapsuladas podem proteger os microrganismos da agéo de agentes externos,
como calor ou desinfetantes.

Para viabilizar o uso agricola do lodo seco, a elevagado do pH acima de 12 é
recomendada, conforme a Resolugdo CONAMA n°® 375/2006, pois contribui para a
eliminacdo de microrganismos patogénicos. Costa et al. (2018) demonstraram que a
adicao de cal virgem é eficaz na estabilizagdo quimica do pH e na desinfecgao,
promovendo a remocgao de coliformes termotolerantes, Salmonella, estreptococos,
cistos de protozoarios e larvas de helmintos.
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E importante destacar que, para fins de geracéo de energia térmica, a presenca
de microrganismos patogénicos no lodo n&o representa uma limitagédo técnica. No
entanto, é fundamental adotar medidas de seguranga no manuseio do lodo antes do

tratamento térmico, a fim de evitar riscos a saude ocupacional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial energético do lodo
de esgoto seco proveniente da unidade de secagem térmica da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Atuba Sul, em Curitiba — PR, ao longo de 24 meses. A
integracdo de analises agrondmicas, quimicas, térmicas e microbiologicas permitiu
compreender a variabilidade sazonal e os fatores que influenciam a aplicabilidade do

DSS em processos termoquimicos e agronémicos.

Os resultados agrondmicos demonstraram que o DSS apresenta teores
significativos de matéria volatil (35,39-55,05%) e carbono fixo (2,28-6,59%), além de
pH predominantemente neutro a levemente acido. A umidade variou amplamente
(1,35-30,61%), influenciada principalmente pela precipitacédo local instabilidades no
processo de tratamento, o que impactou diretamente o poder calorifico inferior, com
valores experimentais entre 9,24 e 13,17 MJ kg™. A analise elementar revelou teores
relevantes de carbono (23,20-32,40%) e hidrogénio (3,95-6,50%), reforgando o

potencial energético do DSS.

As concentracbes de metais nas amostras de DSS estiveram dentro dos
limites estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente. Elementos como zinco e ferro
apresentaram valores elevados, possivelmente associados ao uso de insumos
quimicos, como o cloreto férrico, no tratamento de esgoto. Ainda assim, o zinco pode
ser aplicado ao solo como micronutriente, desde que respeitados os critérios
normativos, e os resultados obtidos indicam que o DSS apresenta potencial para uso

agricola.

As analises termogravimétricas realizadas em atmosferas de nitrogénio e ar
sintético evidenciaram diferencas significativas. Em N,, observou-se uma
decomposicdo térmica mais lenta, com menor intensidade nos picos de DTG,
refletindo a auséncia de oxidacdo. Ja em N,O,, os eventos térmicos foram mais
intensos e definidos, com maior perda de massa no segundo evento (150-370 °C),
associado a liberagao de volateis e combustdo de compostos organicos. A presenca
de oxigénio reduziu a reatividade térmica do DSS, tornando essa atmosfera mais

representativa para simulagcées de combustio.

As temperaturas de ignicdo e de burnout variaram conforme a taxa de

aquecimento, com Ti entre 253,53 e 279,08 °C e Tb entre 474,28 e 538,00 °C. A
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energia de ativagao aparente, determinada pelos métodos de Friedman, FWO e KAS,
apresentou valores elevados, de até 1.051,89, especialmente sob atmosfera oxidante,
indicando estabilidade térmica e comportamento cinético complexo. O método KAS
destacou-se como o mais robusto para representar o comportamento cinético do DSS,
sendo recomendado para futuros estudos de modelagem e dimensionamento de

processos.

A analise de DSC permitiu a determinagao do Cp das amostras, com valores
variando entre 0,93 e 1,83 kd kg™' K™'. Esses resultados estdo em consonancia com
os valores reportados na literatura para biomassas e subprodutos organicos, e
reforcam a importancia do Cp como parametro termodinamico essencial para o

dimensionamento de sistemas térmicos e de recuperagao energética.

Do ponto de vista microbiolégico, o DSS apresentou baixos niveis de
coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, estando em conformidade
com os limites legais. A detecgdo pontual de Salmonella sp. em alguns meses,
embora nao represente uma tendéncia sistematica nem comprometa sua aplicagao
em processos termoquimicos, pode estar relacionada a recontaminagao durante o
armazenamento. Essa hipdtese reforga a importancia de estudos complementares
sobre as condigdes pds-secagem, como o ambiente de estocagem, a umidade
residual e o tempo de permanéncia, com vistas a prevengao de ocorréncias futuras

para que viabilize sua aplicagao agricola.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que o DSS apresenta caracteristicas
promissoras para valorizagdo energética por meio da combustdo, com potencial
complementar para outras rotas termoquimicas, como pirélise e gaseificagdo. A
variabilidade sazonal observada refor¢a a importancia de estudos de longo prazo e de
estratégias de padronizagao para garantir a eficiéncia e a seguranca do uso do lodo
como fonte alternativa de energia O trabalho se destaca por contemplar uma série
historica continua de 24 meses, permitindo uma avaliacado inédita da influéncia da
sazonalidade sobre as propriedades térmicas e quimicas do DSS. Tal abordagem
fortalece a confiabilidade dos resultados e fornece subsidios concretos para

aplicagdes industriais em larga escala.
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Do ponto de vista académico, os resultados e metodologias adotados
oferecem uma referéncia robusta para pesquisas futuras sobre a caracterizagao de

subprodutos sélidos urbanos com fins energéticos e agronédmicos.

Por fim, este trabalho contribui para o avanco do conhecimento cientifico e
tecnoldégico na area de saneamento e energia, promovendo a sustentabilidade e a

economia circular no contexto do tratamento de esgotos urbanos.

5.1 RECOMENDACOES FUTURAS

Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes identificadas ao longo desta

pesquisa, recomenda-se que estudos futuros considerem os seguintes aspectos:

1. A continuidade da coleta e caracterizagdo de amostras por periodos
superiores a 24 meses permitira avaliar tendéncias de longo prazo, bem como
possiveis alteracbes decorrentes de mudangas operacionais na ETE ou de fatores
climaticos sazonais. Além disso, recomenda-se a finalizagdo das analises
elementares de oxigénio e das determinagdes experimentais do PCl por bomba
calorimétrica para as amostras coletadas entre novembro de 2023 e outubro de 2024,

que nao puderam ser concluidas neste estudo.

2. Realizar estudos complementares sobre a aplicagdao do DSS no processo
de combustdo em operacéo na ETE sob investigagdo, como parametros operacionais

e analise das emissdes gasosas associadas a combustao.

3. Desenvolver e aplicar modelos matematicos baseados em inteligéncia
artificial (como redes neurais artificiais) para prever o comportamento térmico e

energético do DSS com base em sua composig¢ao quimica e sazonalidade.
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