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RESUMO 

A carbonização hidrotérmica (CHT) de lodo de esgoto se apresenta como uma alternativa para a valorização e 
destinação deste resíduo, que é gerado em grandes quantidades nas Estações de Tratamento de Efluente 
sanitário (ETE). O material resultante da CHT de lodo é o hidrocarvão, um material que possui características 
desejáveis para sua utilização como adsorvente. Como esta temática ainda é incipiente na literatura, este 
trabalho apresenta uma revisão e os recentes avanços da CHT de lodo de esgoto. Este estudo revelou que as 
pesquisas acerca do tema são recentes. Além disso, a combinação do lodo de esgoto com outros resíduos (Co-
CHT) vem se destacando como estratégia para melhorar as características do hidrocarvão como material 
adsorvente de poluentes e/ou nutrientes. A aplicação ambiental do hidrocarvão se alinha aos conceitos de 
bioeconomia, tornando este processo interessante para tonar mais sustentável as operações unitárias em uma 
ETE. 
  

 
PALAVRAS-CHAVE: Carbonização hidrotérmica, hidrocarvão, lodo de esgoto, adsorvente. 
 
INTRODUÇÃO 

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

A elevada geração de lodo em estações de tratamento de esgoto (ETE) é uma resposta ao avanço deste serviço 
imprescindível à sociedade. No Brasil, conforme os dados do Sistema Nacional de Informações sobre 
Saneamento, a população atendida pela coleta de esgoto passou de 46,2% em 2010 para 55,0% em 2020. Em 
relação ao tratamento do esgoto gerado, 37,8% era tratado em 2010 e 50,8% em 2020 (Brasil, 2020). Este 
aumento é um avanço para o saneamento no país, mas também implica uma maior geração de lodo que 
demanda uma destinação final adequada. Isto, porém, configura um alto custo para a ETE devido à 
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 resíduo. 

Uma alternativa para o tratamento e a valorização do lodo de esgoto é a carbonização hidrotérmica 
(CHT). Comparada a outros processos termoquímicos, a CHT seria o processo termoquímico mais adequado 



 

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 

 
 
 
 

2 

para o tratamento resíduos com elevada umidade. Portanto, este processo pode ser uma solução viável para 
tratar e estabilizar lodos de esgoto, minimizando a produção de gases de efeito estufa. Na CHT, a biomassa é 
misturada com água e aquecida sob condições de pressão autógena em um recipiente hermeticamente fechado 
(Parshetti et al., 2014). A água entre 100 e 374 °C torna-se subcrítica, atuando como catalisador (Zhao et al., 
2018). Através da CHT é obtido um produto sólido denominado hidrocarvão: um combustível sólido e 
homogêneo, rico em carbono e, no caso de lodos, biologicamente esterilizado devido ao tratamento térmico 
(Langone and Basso, 2020).  

Os hidrocarvões têm sido avaliados quanto às suas capacidades para adsorver poluentes (metais pesados, 
corantes e contaminantes emergentes) e nutrientes (fósforo e nitrogênio) de ambientes aquáticos, bem como 
para a geração de energia e melhoramento de solos (Cavali et al., 2023). Neste sentido, o processamento do 
lodo de esgoto pela CHT não somente auxiliaria no tratamento de um resíduo úmido gerado em grandes 
quantidades, mas também produziria um material (hidrocarvão) para potenciais aplicações ambientais.  

Considerando a incipiência do tema na literatura, o objetivo deste trabalho é verificar o avanço das pesquisas 
em relação à CHT de lodo de esgoto como uma alternativa de valorização deste resíduo.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

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 presença deles no título, resumo e palavras-chave dos documentos (TITLE-ABS-KEY(("hydrothermal 
carbonization" OR "hydrochar") AND "sewage sludge")). Para verificar o avanço nos últimos cinco anos, o 
período da busca foi dividido em dois intervalos: antes de 31/12/2017 e após 01/01/2018. O software 
Bibliometrix (Aria and Cuccurullo, 2017) foi utilizado para elaborar os mapas temáticos de palavras-chave. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A busca na base de dados Scopus reportou 362 documentos (artigos e capítulos), dos quais apenas 71 foram 
publicados antes de 31/12/2017. Isto mostra o avanço científico sobre a CHT de lodo de esgoto nos últimos 
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 resíduo das ETE através da 
CHT.  
 
A Figura 1 apresenta os mapas temáticos de palavras-chave para os períodos considerados.  O avanço 
científico acerca da temática de produção de hidrocarvão a partir de lodo de esgoto nos últimos cinco anos 
pode ser constatado pela presença de novos termos que anteriormente não eram reportados. A título 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 temáticos de palavras-chaves reportadas nos documentos obtidos nos períodos antes de 

31/12/2017 (a) e após 01/01/2018 (b). 

 
 
De acordo com  avanço nas pesquisas, os novos estudos buscam compreender melhor quais reações governam 
a CHT do lodo em diferentes condições e qual a influência sobre as características do hidrocarvão (Wang et 
al., 2019). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de condições de processo e os respectivos rendimentos e 
características do hidrocarvão obtidos pela CHT de lodo de esgoto.
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Tabela 1. Exemplos de carbonização hidrotérmica (CHT) de lodo de esgoto. 

Temperatur

a (°C) 

Tempo 

(h) 

Razão 

Sólido/Líquido 

Rendime

nto (%) 

Voláteis 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Carbono 

Fixo 

(%) 

C 

(%) 

H 

(%) 

O 

(%) 

N 

(%) 
Referência 

200 4-12 1/6,14 54-60 45,0-50,6 43,9-46,7 5,4-8,3 32,5-33,3 4,1-4,4 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 4,4-4,8 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-Boateng et al., 
2015) 

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 52,4-55,2 44,5-47,5 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 (Marin-Batista et al,, 
2020) 

200 1-6 1/3 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 (Saetea and 
Tippayawong, 2013) 

180-280 0,5 1/1 80-94 47,3-62,3 29,4-40,0 8,4-12,7 40,0-48,5 4,1-5,9 42,5-46,7 4,9-7,2 (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 1/5 70-73 39,8-44,8 33,2-41,4 12,6-24,6 37,0-48,5 4,2-4,6 8,6-13,8 1,8-2,2 (Koottatep et 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 4,7-8,3 (Khoshbouy; Takahashi; 
Yoshikawa, 2019) 

180-240 1-4 1/1 51-61 34,1-44,3 51,2-57,9 7,2-9,3 24,2-27,4 3,2-4,0 11,9-16,5 1,9-2,9 (Wang; Chen; Jang, 
2020) 

200 1-8 1/1,3 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 (Malhotra and Garg, 
2020) 

180-300 0,5 1/1,5 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 composição imediata (voláteis, cinzas e carbono fixo) e elementar (C, H, N e O) assim como as 
propriedades físico-químicas (área de superfície, porosidade, grupos funcionais, potencial zeta, condutividade 
elétrica) do hidrocarvão é fundamental para a sua utilização em outras aplicações como, por exemplo, 
recuperação de nutrientes, adsorção de poluentes, geração de energia e melhoramento de solos (Cavali et al., 
2023; Ferrentino et al., 2020). Ademais, as pesquisas recentes também têm dedicado atenção ao efluente da 
CHT de lodo de esgoto, propondo abordagens para a sua valorização como a produção de biogás 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 combinação de lodo de esgoto com outros resíduos, como, por exemplo, os lignocelulósicos, 
tem sido sugerida como uma alternativa para aprimorar as propriedades do hidrocarvão. Este processo é 
denominado co-carbonização hidrotérmica (Co-CHT) (Shan et al., 2023).  

Diante deste cenário, as novas pesquisas também se debruçam sobre a otimização de processos de CHT e Co-
HTC envolvendo lodo de esgoto através de ferramentas matemáticas como, por exemplo, superfícies de 
respostas (Blach and Engelhart, 2021; R. Wang et al., 2022). Já em relação à sustentabilidade da CHT de lodo 
de esgoto, as ferramentas de análise de ciclo de vida (ACV) têm sido utilizadas para mensurar os ganhos 
ambientais do processo considerando uma perspectiva mais holística (Mannarino et al., 2022; Medina-Martos 
et al., 2020). 

Figura 2. Aplicações ambientais potenciais do hidrocarvão e do efluente da CHT ou Co-HTC de lodo de 
esgoto. 
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CONCLUSÕES  

Conforme constatado pelas publicações recentes, há um crescente interesse pela comunidade científica sobre a 
CHT de lodo de esgoto. Nos últimos cinco anos, o número de publicações referentes ao tema foi expressivo, 
assinalando um indicativo do potencial deste processo para o manejo, e a consequente valorização, de lodos de 
ETE. Evidentemente, mais estudos, como, por exemplo, análises econômicas, são necessários para verificar a 
exequibilidade deste processo em diferentes cenários. Por outro lado, é notável a pertinência das propostas de 
valorização de lodo de esgoto pelos processos de CHT ou Co-CHT que as novas pesquisas têm reportado. 

Os avanços científicos revelam o potencial dos lodos de ETE como insumo para a produção de hidrocarvão. 
Esta prática pode ter um benefício ambiental duplo se o hidrocarvão for destinado a aplicações ambientais 
(Figura 2). Além de contribuir para o tratamento e valorização do lodo de esgoto, o hidrocarvão 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 consolidação da CHT 
e/ou Co-CHT como uma alternativa viável para a valorização de lodos de esgoto. Ademais, a transformação de 
um resíduo em um produto com maior valor agregado cuja utilização pode promover a mitigação de outros 
problemas ambientais é certamente uma abordagem em acordo com o modelo de bioeconomia circular, em 
direção ao qual a sociedade precisa urgentemente caminhar 
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