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RESUMO
A indústria de celulose enfrenta desafios ambientais e econô-

micos significativos devido ao aumento da produção e à geração 
de resíduos sólidos, particularmente lodos primários e secundá-
rios oriundos das Estações de Tratamento de Efluentes (ETEs) em 
fábricas de polpa celulósica kraft. Tradicionalmente, esses resíduos 
são destinados a aterros industriais, representando um problema 
crescente de gestão. Como alternativa sustentável, este estudo in-
vestigou a viabilidade técnica da conversão energética desses lodos 
em carvão pulverizado por meio da pirólise, um processo termo-
químico que transforma biomassa em produtos com maior valor 
energético. Foram testadas diferentes condições operacionais, in-
cluindo temperaturas (290 °C e 320 °C) e tempos de residência (40 
e 60 minutos), para avaliar seus efeitos nas propriedades físico-
-químicas dos lodos. Os resultados demonstraram que condições 
mais severas (320 °C por 60 minutos) proporcionaram melhorias 
significativas, com aumentos de aproximadamente 75% e 27% no 
rendimento energético para lodos primários e secundários, res-
pectivamente, em comparação com condições menos intensas. 
Esses achados indicam que a pirólise pode ser uma estratégia eficaz 
para valorizar esses resíduos, transformando-os em uma fonte de 
energia sustentável. Além dos benefícios técnicos, esta abordagem 
está alinhada com os princípios da economia circular e contribui 
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS), particularmente o ODS 7 (Energia Limpa e Acessível) e o 
ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis). Do ponto de vista 
ambiental, social e de governança (ESG), a proposta reduz a de-
pendência de aterros, diminui as emissões de gases de efeito estufa 
e promove o uso de fontes renováveis de energia. Adicionalmente, 
a otimização do processo assegura eficiência operacional e confor-
midade com regulamentações ambientais. A conversão de lodos 
de ETE em carvão pulverizado por pirólise apresenta-se como 
uma solução técnica e ambientalmente viável para a indústria 
de celulose. Essa estratégia não apenas aborda os desafios atuais 
de gestão de resíduos, mas também contribui para uma transição 
energética mais limpa e sustentável, reforçando o compromisso do 
setor com as práticas ESG e os ODS.

Palavras-chave: Energia, lodo, gerenciamento de resíduos, 
bioeconomia

INTRODUÇÃO
A crescente demanda por energia e a diminuição de recur-

sos não renováveis têm impulsionado a busca por alternativas 
sustentáveis (Faubert et al., 2019; Valdés et al., 2020). Neste 
cenário, os resíduos industriais, particularmente os lodos ge-
rados em Estações de Tratamento de Efluentes (ETEs) de fá-
bricas de celulose, surgem como matérias-primas potenciais 
para geração de energia renovável (Mandeep et al., 2020). Tais 
subprodutos, tradicionalmente destinados a aterros, apresen-
tam características físico-químicas que os tornam passíveis de 
valorização energética através de diversos processos, incluin-
do produção de carvão, biogás e biocombustíveis.

Os lodos de ETE são classificados como resíduos Classe II 
A pela norma brasileira ABNT NBR 10004/2004, caracteri-
zando-se como materiais não perigosos e não inertes (ABNT, 
2004). Dois tipos principais são gerados no processo: o lodo 
primário, resultante do tratamento físico-químico e rico em 
fibras celulósicas, e o lodo secundário, proveniente do trata-
mento biológico e composto principalmente por biomassa 
microbiana (Torres et al., 2023). Apesar de suas diferenças 
composicionais, ambos compartilham desafios comuns quan-
to ao seu manejo e disposição final.

No contexto brasileiro, a prática predominante de destinação 
desses resíduos envolve sua disposição em aterros industriais 
(Fioreze et al., 2022). Essa abordagem apresenta limitações signi-
ficativas, incluindo: (i) elevados custos operacionais, que podem 
alcançar US$ 30 por tonelada de lodo tratado; (ii) potencial risco 
ambiental devido à possível lixiviação de contaminantes; e (iii) 
oneração financeira para as indústrias, representando cerca de 
60% dos custos totais de tratamento de efluentes (Simão et al., 
2018). Adicionalmente, a atual legislação ambiental tem se tor-
nado progressivamente mais restritiva quanto aos métodos con-
vencionais de disposição de resíduos.

Tecnologias alternativas para aproveitamento energético 
desses materiais têm sido investigadas, sendo a incineração di-
reta o método mais amplamente utilizado (Lopes et al., 2018a). 
Contudo, tal abordagem apresenta eficiência limitada, aprovei-
tando apenas 35% do potencial energético contido nos lodos, 
devido principalmente às suas características intrínsecas: alta 
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umidade, heterogeneidade composicional e variabilidade gra-
nulométrica (Coimbra et al., 2015).

Dentre as tecnologias emergentes, a pirólise – processo ter-
moquímico que ocorre na ausência de oxigênio – destaca-se 
como alternativa promissora (Guedes et al., 2020). Este proces-
so permite a conversão dos lodos em carvão pulverizado, com 
potencial aplicação como combustível em caldeiras industriais. 
A pirólise pode ser classificada conforme as condições opera-
cionais em lenta, intermediária ou rápida, sendo que cada mo-
dalidade produz resultados distintos em termos de rendimento 
e qualidade do produto final.

Apesar do considerável volume de pesquisas sobre conver-
são termoquímica de biomassa, observa-se uma lacuna signi-
ficativa quanto a estudos específicos sobre a pirólise de lodos 
primário e secundário de ETEs de fábricas de celulose kraft. 
Esta carência é particularmente relevante considerando as pe-
culiaridades composicionais desses materiais em comparação 
com outras biomassas convencionalmente utilizadas em pro-
cessos termoquímicos.

Este trabalho avalia a viabilidade técnica da pirólise de 
lodos primário e secundário, analisando os efeitos da tem-
peratura (290 °C e 320 °C) e tempo de residência (40 e 60 
minutos) nas propriedades do carvão gerado. Os resultados 
visam otimizar seu aproveitamento energético, alinhando-se 
aos princípios ESG e aos ODS, em especial o ODS 7 (Energia 
Limpa) e ODS 12 (Produção Responsável), fomentando uma 
economia circular no setor.

MATERIAL E MÉTODOS 
1. Material
Os lodos primário (LP) e secundário (LS) foram coletados 

na Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma fábri-
ca brasileira de celulose kraft branqueada. As amostras foram 
acondicionadas em sacos de polietileno e transportadas para os 
Laboratórios de Celulose e Papel (LCP) e de Painéis e Ener-
gia da Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Viçosa 
(UFV), Minas Gerais, Brasil.

As amostras apresentavam teores de umidade inicial de 
61±1% (LP) e 86±1% (LS) em base úmida. Para preservação das 
características físico-químicas, foram armazenadas em câmara 
fria a 6±2 °C até o momento dos experimentos.

2. Caracterização 
O carvão pulverizado do lodo foi submetido a testes de 

caracterização físico-química, para avaliar a pureza das 
amostras. O teor de umidade foi obtido conforme a norma 
NBR 7993 (ABNT, 1983), densidade a granel seguindo a 
norma EN 15103 (DIN, 2010b). A análise química imediata 
(cinzas, carbono fixo e materiais voláteis) foi realizada com 
base na EN 14774-1 (DIN, 2009) e NBR 8112 (ABNT, 1986). 
A análise elementar foi obtida de acordo com a EN 14774-1 
(DIN, 2009) e o Teste TAPPI T 266 om-18 (TAPPI, 2006).  
A determinação do valor calorífico superior e útil foi realizada 

seguindo as normas ASTM D2015 (ASTM, 1982) e EN 14918 
(DIN, 2010a), respectivamente.

A densidade energética (GJ.m-3) foi obtida multiplicando o 
valor calorífico útil pela densidade a granel.

3. Tratamento térmico do lodo
O tratamento térmico foi realizado em forno mufla elé-

trico modelo SSFMr 16 L, equipado com sistema de controle 
digital de temperatura (Figura 1). Para cada ensaio, foram 
pesados 132±2g de amostra úmida, que foram acondicio-
nados em recipiente metálico específico. O forno foi pré-a-
quecido até as temperaturas selecionadas (290 ou 320 °C), 
quando então o recipiente com a amostra foi inserido. Após 
5 minutos de estabilização térmica, iniciou-se o tempo de 
residência (40 ou 60 minutos), durante o qual a amostra foi 
homogeneizada manualmente a cada 10 minutos para garan-
tir tratamento uniforme.

O tempo de residência foi controlado com cronômetro digi-
tal de precisão, enquanto a temperatura foi monitorada conti-
nuamente por termopar calibrado conectado a um datalogger. 
Esse controle permitiu registrar com exatidão as condições ex-
perimentais em cada ensaio.

Ao término do tratamento térmico, o recipiente foi selado 
para interromper as reações e deixado resfriar naturalmente 
até atingir 25±2 °C. O material resultante foi pesado para de-
terminação do balanço de massa do processo e imediatamente 
acondicionado. As mesmas análises físico-químicas realizadas 
nas amostras originais foram repetidas no material pirolisado, 
permitindo comparação direta das propriedades antes e após o 
tratamento térmico.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A densidade aparente do carvão pulverizado derivado do 

lodo diminuiu devido à perda de umidade e massa durante a 
degradação térmica, em função do aumento da temperatura e 
do tempo de pirólise.

Figura 1. Layout do tratamento térmico de lodo. Forno mufla (A); 
recipiente (B) e lodo (C)
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A Tabela 1 apresenta a caracterização elementar (C, H, N, S, O) 
e a análise química imediata (teor de cinzas, carbono fixo e ma-
teriais voláteis) do carvão de lodo in natura e após tratamento 
térmico. Observou-se um aumento nos teores de carbono, nitro-
gênio, cinzas e carbono fixo, enquanto os teores de hidrogênio, 
oxigênio e materiais voláteis diminuíram com o incremento da 
temperatura ou tempo de pirólise. Esses resultados estão em con-
formidade com estudos anteriores (Martinez et al., 2021).

O teor de cinzas no lodo primário sugere a presença de com-
postos inorgânicos provenientes do efluente industrial, parti-
cularmente do setor de caustificação (Cabrera, 2017; Kamali 
et al., 2016; Virkutyte, 2017). No lodo secundário, o teor de 
cinzas (24,2%) foi superior aos valores reportados na literatura 
(12,5%) (Lopes et al., 2018b), possivelmente devido ao maior 
tempo de residência celular (idade do lodo) no processo de 
lodo ativado (Miki et al., 2022; Von Sperling, 2016).

A combustão do carvão de lodo pulverizado apresentou 
maior liberação de energia com o aumento do teor de car-

bono. A Tabela 2 exibe a caracterização energética, incluin-
do Poder Calorífico Superior (PCS), Poder Calorífico Útil 
(PCU), incremento e densidade energética. O PCS aumentou 
devido à degradação de componentes menos estáveis termi-
camente e menos energéticos em comparação à lignina. O 
PCU também aumentou, influenciado pelo maior PCS e pela 
redução da umidade. Tais incrementos são relevantes para o 
potencial energético do material (Carneiro et al., 2014; Faria 
et al., 2021; Martinez et al., 2021).

O carvão obtido a 320 °C por 60 minutos apresentou au-
mentos de 75% e 27% no PCS em relação ao lodo in natura, para  
lodos primários e secundários, respectivamente. A pirólise 
elevou significativamente a densidade energética, demons-
trando ser uma técnica eficaz para melhorar a combustão 
do lodo. Além disso, o processo trouxe benefícios econômicos, 
reduzindo os custos de transporte e armazenamento de-
vido à maior densidade energética (Faria et al., 2021; 
Nhuchhen et al., 2014).

Lodo  Primário  Secundário

Temperatura (ºC) - 290 320 - 290 320

Tempo (minutos) - 40 60 40 60 - 40 60 40 60

Carbono (%) 44,1 46,1 53,3 50,4 67,6 40,5 41,0 41,8 42,7 43,5

Hidrogênio (%) 6,3 6,2 5,9 5,62 5,1 5,5 5,1 5,1 5,1 4,6

Nitrogênio (%) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 5,5 4,8 5,0 4,9 4,6

Enxofre (%) 0,2 0,2 0,19 0,21 0,35 1,5 1,2 1,2 1,3 1,0

Oxigênio (%) 47,7 45,3 38,0 41,5 22,4 22,8 20,1 17,4 18,3 14,3

Teor de cinzas (%) 1,6 2.2 2,6 2,3 4,6 24,2 27,7 29,6 27,6 32,1

Carbono fixo (%) 10,7 13,0 22,1 19,8 46,8 9,6 12,3 14,8 12,3 16,2

Materiais voláteis (%) 87,7 84,8 75,3 77,9 48,6 66,2 60,0 55,6 60,1 51,7

Tabela 1. Caracterização química do carvão pulverizado do lodo (valores médios) 

Tabela 2. Caracterização energética do carvão de lodo pulverizado (valores médios)

Lodo  Primário  Secundário

Temperatura (ºC) - 290 320 - 290 320

Tempo (minutos) - 40 60 40 60 - 40 60 40 60

Poder Calorífico Superior (MJ kg-1) 17,2 18,1 19,7 19,5 25,5 17,2 17,7 18,0 17,8 18,6

Poder Calorífico Útil (MJ kg-1) 13,7 16,4 18,1 17,8 24,0 13,8 16,4 16,8 16,4 17,5

Incremento (%)

Poder Calorífico 
Superior - 5 15 13 48 - 3 5 3 8

Poder Calorífico 
Útil - 20 32 30 75 - 19 22 19 27

Densidade Energética (GJ m-3) 2,6 2,4 2,6 2,6 2,5 8,2 9,6 9,9 9,6 10,3
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ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis), ao propor uma 
alternativa energética renovável e uma solução ambientalmente 
adequada para a gestão de resíduos industriais. Sob a perspec-
tiva ESG, a tecnologia desenvolvida apresenta múltiplos benefí-
cios, incluindo a redução de emissões de gases de efeito estufa, 
a otimização da gestão de resíduos e a valorização energética de 
subprodutos industriais.

A transformação de lodos em biocombustível pulverizado 
configura-se como uma solução inovadora e sustentável para 
o setor brasileiro de celulose kraft branqueada, com potencial 
para promover ganhos ambientais, econômicos e sociais. En-
tretanto, para sua plena implementação em escala industrial, 
faz-se necessário superar desafios operacionais e econômicos, 
o que demanda pesquisas adicionais focadas na otimização do 
processo. Os achados deste trabalho fornecem subsídios valio-
sos para a transição do setor em direção a práticas energéticas 
mais sustentáveis, contribuindo para a superação de gargalos 
tecnológicos e operacionais.
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CONCLUSÕES
Os resultados deste estudo demonstram a viabilidade téc-

nica da conversão termoquímica de lodos primários e secun-
dários provenientes de estações de tratamento de efluentes de 
fábricas de celulose kraft em carvão pulverizado para aplicação 
energética. A condição ótima de tratamento térmico foi estabe-
lecida em 320 °C por 60 minutos, parâmetros que proporciona-
ram a máxima eficiência energética ao material resultante, cujas 
características físico-químicas se mostraram adequadas para 
utilização em sistemas de geração de energia interna nas pró-
prias unidades industriais. Essa solução tecnológica se alinha 
perfeitamente com os princípios da economia circular e atende 
simultaneamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) e aos critérios de Governança Ambiental, Social e Cor-
porativa (ESG).

A análise dos parâmetros de pirólise revelou que o incre-
mento tanto na temperatura quanto no tempo de residência 
promoveu melhorias significativas nas propriedades do mate-
rial. Observou-se um aumento progressivo no poder calorífico, 
decorrente principalmente da eliminação de compostos orgâ-
nicos voláteis e da consequente concentração de carbono fixo, 
acompanhado por uma redução expressiva no teor de umidade 
que contribuiu para a elevação do valor calorífico útil. O lodo 
primário destacou-se como matéria-prima particularmente 
promissora, apresentando os melhores índices de desempenho 
energético após o tratamento térmico.

Além dos aspectos técnicos, esta pesquisa traz importantes 
contribuições para o desenvolvimento sustentável, particular-
mente no que se refere ao ODS 7 (Energia Limpa e Acessível) e 
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