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RESUMO

A carbonizag@o hidrotérmica (CHT) de lodo de esgoto se apresenta como uma alternativa para a valorizagao e
destinacdo deste residuo, que ¢ gerado em grandes quantidades nas Estacdes de Tratamento de Efluente
sanitario (ETE). O material resultante da CHT de lodo ¢ o hidrocarvao, um material que possui caracteristicas
desejaveis para sua utilizagdo como adsorvente. Como esta tematica ainda ¢ incipiente na literatura, este
trabalho apresenta uma revisdo e os recentes avangos da CHT de lodo de esgoto. Este estudo revelou que as
pesquisas acerca do tema sao recentes. Além disso, a combinagdo do lodo de esgoto com outros residuos (Co-
CHT) vem se destacando como estratégia para melhorar as caracteristicas do hidrocarvdo como material
adsorvente de poluentes e/ou nutrientes. A aplicacdo ambiental do hidrocarvao se alinha aos conceitos de
bioeconomia, tornando este processo interessante para tonar mais sustentavel as operagdes unitarias em uma
ETE.

PALAVRAS-CHAVE: Carbonizagéo hidrotérmica, hidrocarvao, lodo de esgoto, adsorvente.
INTRODUGAO

A crescente geracdo de residuos tem pressionado o desenvolvimento de alternativas para valorizar estes
materiais como insumos de outros processos. Esta abordagem procura estabelecer a criagdo de novos
mercados, assim como fomentar o avango de uma economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

A elevada geragdo de lodo em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) é uma resposta ao avango deste servigo
imprescindivel a sociedade. No Brasil, conforme os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, a populagdo atendida pela coleta de esgoto passou de 46,2% em 2010 para 55,0% em 2020. Em
relagdo ao tratamento do esgoto gerado, 37,8% era tratado em 2010 e 50,8% em 2020 (Brasil, 2020). Este
aumento ¢ um avango para o saneamento no pais, mas também implica uma maior geragdo de lodo que
demanda uma destinagdo final adequada. Isto, porém, configura um alto custo para a ETE devido a
necessidade de desidratar e adensar o lodo (Sperling et al., 2007). Assim, é importante a busca de novos
processos que possam auxiliar as ETE no gerenciamento do lodo e ainda agregar valor a este residuo.

Uma alternativa para o tratamento ¢ a valorizagdo do lodo de esgoto é a carbonizagdo hidrotérmica
(CHT). Comparada a outros processos termoquimicos, a CHT seria o processo termoquimico mais adequado
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para o tratamento residuos com elevada umidade. Portanto, este processo pode ser uma solugdo viavel para
tratar e estabilizar lodos de esgoto, minimizando a producao de gases de efeito estufa. Na CHT, a biomassa ¢
misturada com agua e aquecida sob condi¢des de pressdo autdogena em um recipiente hermeticamente fechado
(Parshetti et al., 2014). A agua entre 100 e 374 °C torna-se subcritica, atuando como catalisador (Zhao et al.,
2018). Através da CHT ¢é obtido um produto sélido denominado hidrocarvao: um combustivel sélido e
homogéneo, rico em carbono e, no caso de lodos, biologicamente esterilizado devido ao tratamento térmico
(Langone and Basso, 2020).

Os hidrocarvoes tém sido avaliados quanto as suas capacidades para adsorver poluentes (metais pesados,
corantes e contaminantes emergentes) e nutrientes (fésforo e nitrogénio) de ambientes aquaticos, bem como
para a geracao de energia e melhoramento de solos (Cavali et al., 2023). Neste sentido, o processamento do
lodo de esgoto pela CHT ndo somente auxiliaria no tratamento de um residuo umido gerado em grandes
quantidades, mas também produziria um material (hidrocarvao) para potenciais aplicagdes ambientais.

Considerando a incipiéncia do tema na literatura, o objetivo deste trabalho ¢é verificar o avanco das pesquisas
em relacdo a CHT de lodo de esgoto como uma alternativa de valorizagao deste residuo.

MATERIAL E METODOS

Para o levantamento de estudos que abordaram o tema de interesse deste trabalho foi utilizado a base de dados
Scopus. A busca utilizou os termos “hydrothermal carbonization”, “hydrochar” e “sewage sludge”, limitando
a presenca deles no titulo, resumo e palavras-chave dos documentos (T7ITLE-ABS-KEY(("hydrothermal
carbonization” OR "hydrochar") AND "sewage sludge")). Para verificar o avango nos ultimos cinco anos, o
periodo da busca foi dividido em dois intervalos: antes de 31/12/2017 e apos 01/01/2018. O software
Bibliometrix (Aria and Cuccurullo, 2017) foi utilizado para elaborar os mapas tematicos de palavras-chave.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca na base de dados Scopus reportou 362 documentos (artigos e capitulos), dos quais apenas 71 foram
publicados antes de 31/12/2017. Isto mostra o avango cientifico sobre a CHT de lodo de esgoto nos ultimos
cinco anos. Do total de documentos reportados até a atualidade, 80,39% foram publicados a partir de
01/01/2018, enfatizando o recente interesse pela possibilidade de valorizar o residuo das ETE através da
CHT.

A Figura 1 apresenta os mapas tematicos de palavras-chave para os periodos considerados. O avango
cientifico acerca da tematica de produ¢do de hidrocarvao a partir de lodo de esgoto nos tltimos cinco anos
pode ser constatado pela presenca de novos termos que anteriormente ndo eram reportados. A titulo de
exemplo, podem ser citados: kinetics, characterization, nutrient — recovery, adsorption, process
waters, aqueous phase, biochemical methane potential, energy recovery, co-hydrothermal
carbonization, synergistic effect, phytotoxicity, response surface methodology e life cycle assessment.
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Figura 1. Mapas tematicos de palavras-chaves reportadas nos documentos obtidos nos periodos antes de

31/12/2017 (a) e apés 01/01/2018 (b).
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De acordo com avancgo nas pesquisas, os novos estudos buscam compreender melhor quais reagdes governam
a CHT do lodo em diferentes condi¢cdes e qual a influéncia sobre as caracteristicas do hidrocarvao (Wang et
al., 2019). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de condi¢cdes de processo e os respectivos rendimentos e
caracteristicas do hidrocarvao obtidos pela CHT de lodo de esgoto.
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Tabela 1. Exemplos de carbonizacio hidrotérmica (CHT) de lodo de esgoto.

Carbono
Temperatur  Tempo Razao Rendime Volateis Cinzas C H o N
Fixo Referéncia
a (°C) (h) Sélido/Liquido  nto (%) (%) (%) % (%) (%) (%) (%)
0
200 412 1/6,14 54-60 45,0-50,6  43,9-46,7 5,4-83 32,5-33,3 4,144 16,9-18,5 2,1-2,2 (He et al., 2013)
170-350 1 1/4 73-88 22,7-39,1 57,6-68,9 3,3-10,0 38,7-44,0 4,448 46,0-51,0 1,7-3,1 (Wang et al., 2019)
140-200 0,25-4 1/22,3 61-81 55,3-76,0 22,9-39,2 1,0-5,7 37,2-39.2 5,1-5,8 52,1-54,1 2,6-4,6 (DanSO-lggéllte)ng etal,
5
180-260 0,5-8 1/9 53-66 16,8-34,3 59,5-72,0 6,1-13,2 19,6-24,5 3,2-3,9 2,1-10,5 1,1-1,64 (Peng et al., 2016)
190-250 3 1/7,33 63-83 52,4-552  44,5-475 0,1-0,3 26,9-36,3 4,0-5,1 8,7-20,5 3,0-5,0 (Ferrentino et al., 2020)
180-240 1 1/5,06 52-74 44,0-50,9 42,9-48,1 6,2-7,9 30,8-55,8 4,1-6,0 5,2-16,8 4,1-5,2 (Marinfoaztios;a etal,
200 1-6 13 74-81 37,2-39,8 48,4-50,6 9,3-14,2 56,1-58,1 6,4-6,8 29,6-32,6 3,8-4,5 (Sactea and
Tippayawong, 2013)
180-280 0,5 11 80-94 47,3-62,3 29,4-40,0 8,4-12,7 40,0-48,5 4,159 42,5-46,7 4,972 (Kim et al, 2014)
150-250 0-2 1/33,33-1/4 63-80 20,6 76,9 2,5 12,4 0,83 8,9 0,95 (Y. Wang et al., 2022)
190-220 1,4-4 1/19-1/7,33 53-68 33,7-40,7 55,4-62,4 3,2-5,7 19,7-24,2 3,3-3,9 8,8-14,7 1,8-3,5 (Tasca et al., 2020)
180-250 0,5-10 /5 70-73 39,8-44.8 33,2-41,4 12,6-24,6 37,0-48,5 42-4,6 8,6-13,8 1,8-2,2 (Koottatep ct al., 2016)
170-260 1 1/1,35 31-89 55,4-71,5 15,9-26,6 12,6-18,0 46,2-53,9 5,2-6,0 9,7-23,6 4,7-83 (Khoshbouy; Takahashi;
Yoshikawa, 2019)
180-240 1-4 11 51-61 34,1-443 51,2-57,9 7,293 242274 3,2-4,0 11,9-16,5 1,9-2,9 (Wang;2 (03;18;1; Jang,
200 1-8 11,3 48-55 47,3-56,6 40,5-45,4 2,9-4,0 32,5-33,0 3,7-4,4 14,3-17,3 3,1-4,8 (Malhotzrgz%;d Garg,
180-300 0,5 11,5 69-85 54,7-64,3 38,0-42,9 0,4-4.4 45,3-47,7 4,9-6,5 3,1-8,1 0,7-1,0

(Z. Wang et al., 2020)
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Compreender a composi¢ao imediata (volateis, cinzas e carbono fixo) ¢ elementar (C, H, N ¢ O) assim como as
propriedades fisico-quimicas (area de superficie, porosidade, grupos funcionais, potencial zeta, condutividade
elétrica) do hidrocarvdo ¢ fundamental para a sua utilizagdo em outras aplicagdes como, por exemplo,
recuperacdo de nutrientes, adsor¢do de poluentes, geragdo de energia ¢ melhoramento de solos (Cavali et al.,
2023; Ferrentino et al., 2020). Ademais, as pesquisas recentes também tém dedicado atengdo ao efluente da
CHT de lodo de esgoto, propondo abordagens para a sua valorizagdo como a produg@o de biogas ou o reuso
em um novo processo de CHT (Cavali et al., 2022; Gaur et al., 2020; Xu et al., 2020). A Figura 2 ilustra estas
possibilidades.

Paralelamente, a combinacdo de lodo de esgoto com outros residuos, como, por exemplo, os lignoceluldsicos,
tem sido sugerida como uma alternativa para aprimorar as propriedades do hidrocarvao. Este processo €
denominado co-carbonizagao hidrotérmica (Co-CHT) (Shan et al., 2023).

Diante deste cenario, as novas pesquisas também se debrucam sobre a otimizagdo de processos de CHT e Co-
HTC envolvendo lodo de esgoto através de ferramentas matematicas como, por exemplo, superficies de
respostas (Blach and Engelhart, 2021; R. Wang et al., 2022). Ja em relag@o a sustentabilidade da CHT de lodo
de esgoto, as ferramentas de andlise de ciclo de vida (ACV) tém sido utilizadas para mensurar os ganhos
ambientais do processo considerando uma perspectiva mais holistica (Mannarino et al., 2022; Medina-Martos
et al., 2020).

Figura 2. Aplicacdes ambientais potenciais do hidrocarvio e do efluente da CHT ou Co-HTC de lodo de
esgoto.
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CONCLUSOES

Conforme constatado pelas publicagdes recentes, hd um crescente interesse pela comunidade cientifica sobre a
CHT de lodo de esgoto. Nos ultimos cinco anos, o nimero de publicagdes referentes ao tema foi expressivo,
assinalando um indicativo do potencial deste processo para o manejo, ¢ a consequente valorizacao, de lodos de
ETE. Evidentemente, mais estudos, como, por exemplo, analises econdmicas, sdo necessarios para verificar a
exequibilidade deste processo em diferentes cendrios. Por outro lado, ¢ notavel a pertinéncia das propostas de
valorizagdo de lodo de esgoto pelos processos de CHT ou Co-CHT que as novas pesquisas t€ém reportado.

Os avangos cientificos revelam o potencial dos lodos de ETE como insumo para a produgdo de hidrocarvao.
Esta pratica pode ter um beneficio ambiental duplo se o hidrocarvdo for destinado a aplicagdes ambientais
(Figura 2). Além de contribuir para o tratamento e valorizagdo do lodo de esgoto, o hidrocarvao tem potencial
para atuar como adsorvente de poluentes, melhorar a qualidade dos solos ou ainda gerar energia. Estas
possibilidades podem ser a chave para abrir mercados para este material, auxiliando na consolidagdo da CHT
e/ou Co-CHT como uma alternativa viavel para a valorizagdo de lodos de esgoto. Ademais, a transformagao de
um residuo em um produto com maior valor agregado cuja utilizagdo pode promover a mitigagdo de outros
problemas ambientais ¢ certamente uma abordagem em acordo com o modelo de bioeconomia circular, em
diregdo ao qual a sociedade precisa urgentemente caminhar
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