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RESUMO 

SANTOS, L. M. dos. COMPOSTAGEM DE LODO BIOLÓGICO E RESÍDUOS 

ORGÂNICOS: Uma Análise Bibliométrica usando a base de dados Scopus. Trabalho de 

Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Ambiental e Sanitária) – Universidade Federal 

de Alagoas. Maceió, AL, 2021. 

Nas últimas décadas, o gerenciamento de resíduos sólidos orgânicos tornou-se uma 

preocupação significativa para o meio ambiente e a saúde pública, pois a disposição desses 

resíduos em aterros sanitários, além de diminuir sua vida útil, acaba por gerar uma grande 

quantidade de gases do efeito estufa. Outro problema ambiental que tem gerado discussões é o 

impacto da geração de lodo de esgoto proveniente do tratamento de efluentes. O lodo de esgoto 

sanitário tem sido usado na agricultura como fonte de nitrogênio (N), fósforo (P) e matéria 

orgânica para o solo. Contudo, a presença de metais pesados, poluentes orgânicos persistentes 

e patógenos são fatores que podem afetar a microbiota do solo e, consequentemente, dificultar 

as transformações mediadas por microrganismos nos ciclos biogeoquímicos. Por isso, este 

estudo teve como objetivo realizar uma análise bibliométrica e uma revisão sistemática da 

literatura sobre as tendências globais das linhas de pesquisas que unem a compostagem e o 

manejo do lodo de esgoto. Utilizando a base de dados da Scopus, foram selecionados 236 

artigos publicados durante o período de 1972 até abril de 2021. O volume de publicações anuais 

para este assunto demonstrou uma tendência de crescimento, principalmente a partir do ano de 

2014, indicando que o interesse pelo tema continua a crescer. Por fim, a análise bibliométrica 

revelou as principais tendências de pesquisa e ofereceu potenciais indicativos para um exame 

mais aprofundado dos tópicos relacionados ao tema. 

 

Palavras-chave: Compostagem; resíduos orgânicos; lodo biológico; análise bibliométrica. 

  



 

 

RESUMO 

SANTOS, L. M. dos. COMPOSTING OF BIOLOGICAL SLUDGE AND ORGANIC 

WASTE: A Bibliometric Analysis using the Scopus database. Undergraduate thesis (Degree in 

Environmental and Sanitary Engineering) – Universidade Federal de Alagoas. Maceió, AL, 

2021. 

In recent decades, the management of organic solid waste has become a significant concern for 

the environment and public health, as the disposal of this waste in landfills, in addition to 

reducing its useful life ends up generating greenhouse gases. Another environmental problem 

that has expanded discussions is the impact of the generation of sewage sludge from the 

treatment of effluents. Agriculture has used Sewage sludge as a source of nitrogen (N), 

phosphorus (P), and organic matter for the soil. However, some factors such as heavy metals, 

persistent organic pollutants, and pathogens can affect soil microbiota. Consequently, hinder 

the transformations mediated by microorganisms in biogeochemical cycles. Therefore, this 

study aimed to carry out a bibliometric analysis and a systematic literature review on global 

trends in the lines of research that unite composting and sewage sludge management. Using the 

Scopus database were selected 236 scientific articles, published between 1972 and April 2021. 

The volume of annual publications on this subject showed a growing trend, especially from the 

2014 years, indicating that the interest in the theme continues to grow. Finally, the bibliometric 

analysis revealed the main research trends and offered potential indicators for a deeper 

examination of topics related to the topic. 

 

Palavras-chave: Composting; organic waste; sludge; bibliometric analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

No primeiro semestre de 2019, a população mundial atingiu 7,7 bilhões de habitantes. A 

expectativa é que, até o final de 2050, a população do mundo alcance a marca de 9,7 bilhões de 

pessoas (ONU, 2019). O crescimento populacional e de renda no mundo aumentam a demanda 

por alimentos, enquanto o crescimento da produção agrícola está cada vez limitado pela 

escassez dos recursos hídricos e pela piora na qualidade das terras, além da falta de investimento 

em tecnologias sustentáveis (FAO, 2018). Apesar disso, espera-se que com o aumento da 

demanda por alimentos ocorra um aumento na geração de resíduos orgânicos em escala global, 

como consequência do consumo e do desperdício. Quando não manejados de forma correta, 

esses resíduos acabam por impactar a qualidade do ar, da água e do solo (LIN et al., 2018). 

Um estudo do Banco Mundial sobre o manejo de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) 

apontou que a renda está diretamente relacionada com a composição dos resíduos gerados. Os 

bens consumidos em países mais ricos, maiores geradores, incluem mais materiais como papel 

e plástico. O percentual de resíduos de materiais em borracha e madeira também aumenta com 

a elevação da renda. Além disso, observou-se que o percentual de matéria orgânica diminui de 

acordo com o aumento da renda, sendo a matéria orgânica o principal constituinte dos Resíduos 

Sólidos (RS) gerados nos países mais pobres (aproximadamente 56% do total gerado) (KAZA 

et al., 2018). 

Associado à geração de resíduos orgânicos, constatou-se um desperdício significativo de 

alimentos no âmbito mundial, o que desafia a segurança alimentar, econômica e de 

sustentabilidade ambiental. Em escala global, cerca de 33,0% dos RS gerados são dispostos em 

lixões a céu aberto, enquanto apenas 7,7% são destinados a aterros sanitários (aterros com coleta 

de gás). Embora os resíduos orgânicos reflitam a maior parte da composição gravimétrica dos 

RSU gerados, a compostagem representa apenas 5,5% do tratamento e disposição final desses 

resíduos no mundo (KAZA et al., 2018). No Brasil, a matéria orgânica representa a maior parte 

(51,4%) da composição gravimétrica de resíduos sólidos urbanos coletados; os materiais 

recicláveis representam 31,9% da composição e os demais resíduos representam 16,7%. Os 

dados que constituem essa estimativa foram coletados em 2008, sendo base para discussão da 

consulta pública do Plano Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS) nas cinco macrorregiões do 

país (BARROS, 2012). 

As águas residuárias municipais e industriais possuem uma alta carga de matéria orgânica 

e nutrientes, e geralmente essa carga é degradada ou removida por diferentes tratamentos 
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biológicos. Um dos principais processos de tratamento aeróbio é o de lodos ativados. Contudo, 

existem tecnologias alternativas, como os sistemas com biofilme e os sistemas anaeróbios com 

grânulos biológicos, dentre outros. Uma das etapas do processo de tratamento de águas 

residuárias é a separação líquido-sólido, onde a água tratada é separada do lodo. Em muitos 

casos, o lodo gerado é transportado para campos agrícolas ou para secagem e incineração 

(CHRISTENSEN et al., 2015). Contudo, quando o lodo não passa por um tratamento adequado, 

microrganismos patogênicos, metais pesados e poluentes orgânicos persistentes presentes em 

sua composição podem causar impactos ambientais e à saúde humana. As principais fontes de 

poluição orgânica no solo, decorrentes do reaproveitamento do lodo, são os poluentes 

orgânicos, como produtos farmacêuticos, de cuidado pessoal, hormônios e esteroides. O cenário 

piora quando essas substâncias são parcialmente degradadas por microrganismos e produzem 

novos intermediários potencialmente mais tóxicos (ZHONG et al., 2021). 

Uma das alternativas para o gerenciamento de resíduos orgânicos e a reciclagem de 

nutrientes é a compostagem (LIN et al., 2018). Na compostagem, os resíduos orgânicos são 

convertidos em um substrato rico em nutrientes por meio de decomposição biológica em 

condições aeróbias. O composto gerado pode ser utilizado no beneficiamento de solos, 

contribuindo para o crescimento de plantas (ONWOSI et al., 2017). 

Sendo assim, este trabalho buscou realizar uma análise bibliométrica e uma revisão ampla 

dos artigos resultantes da busca das palavras-chave “Composting”, “Sludge”, “Food Waste”, 

“Green Waste” e “Garden Waste” na base de dados Scopus. Tentou-se identificar as principais 

linhas de estudo e as atuais tendências de pesquisa. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Realizar uma análise bibliométrica e verificar a evolução das pesquisas sobre 

compostagem de lodo biológico e resíduos orgânicos. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Identificar os principais eixos temáticos de pesquisa e as tendências de estudos ao longo 

dos anos; 

• Identificar as lacunas de pesquisa para trabalhos futuros. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Compostagem 

A compostagem é o método de recuperação de resíduos orgânicos mais utilizado no 

mundo. O processo visa estabilizar a matéria orgânica, transformando-a em um composto com 

propriedades de melhorar solos degradados (CESARO et al., 2019). A compostagem consiste 

em um processo de biodegradação de resíduos orgânicos por uma comunidade de 

microrganismos em condições aeróbias. Os microrganismos consomem o oxigênio (O2) 

enquanto degradam a matéria orgânica, gerando dióxido de carbono (CO2) e amônia (NH3) 

(WAINAINAB et al., 2020). A bio-oxidação dos substratos orgânicos ocorre em um processo 

exotérmico, no qual ocorre a liberação de energia em forma de calor, resultando no aumento da 

temperatura da massa orgânica em degradação e, consequentemente, no lançamento de vapor 

d’água na atmosfera (Figura 1). Durante o processo, ocorre a liberação de fitotoxinas e 

metabólitos produzidos pelos microrganismos. Contudo, toda a fitotoxicidade é superada ao 

final da compostagem (INSAM e BERTOLDI, 2007). A compostagem pode ser uma opção de 

tratamento para reduzir os efeitos negativos da disposição dos resíduos orgânicos no solo, pois 

o produto final é um substrato higienizado e rico em nutrientes com potencial de ser utilizado 

como fertilizante e condicionador de solo (ONWOSI et al., 2017). 

Figura 1 – Processo de compostagem 

 

Fonte: Autor, 2020. 

3.2 Benefícios da compostagem 

A compostagem é uma tecnologia de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos de baixo 

impacto ambiental. Em escala industrial, a compostagem já foi amplamente estudada e existem 

diversas plantas de tratamento em operação no mundo. Em escala doméstica, a dispensa da 

coleta e transporte de resíduos orgânicos torna-se um dos potenciais benefícios da compostagem 

(BARRENA et al., 2014). Segundo Barrena et al. (2014), quando realizada adequadamente, a 
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compostagem doméstica pode gerar compostos bem estáveis. O composto gerado pode ser 

utilizado como condicionador de solo, substituindo o uso de fertilizantes, além reduzir a 

quantidade de resíduos orgânicos destinados a aterros sanitários (MU et al., 2017). Na pecuária, 

a grande produção de efluentes de alto impacto ambiental constitui um problema sensível para 

os agricultores. Nesse contexto, a compostagem pode ser uma alternativa de menores requisitos 

energéticos e de custo para o gerenciamento de esterco (PERGOLA et al., 2018). Além dos 

benefícios citados, a compostagem demonstrou-se eficiente na remoção de antibióticos 

encontrados em esterco de animais que foram medicados. A presença desses antibióticos e o 

gerenciamento inadequado desses resíduos podem resultar em grandes impactos ambientais 

(SELVAM et al., 2012). No que diz respeito a microrganismos patogênicos, Pandey et al. 

(2016) relataram que houve redução na concentração dos mesmos durante a compostagem de 

restos de alimentos e resíduos verdes (também conhecido como resíduos de jardins). 

3.3 Principais Fatores que Influenciam na Compostagem 

Diversos fatores influenciam na eficiência de decomposição aeróbia de resíduos 

orgânicos. Os principais são a temperatura, o pH, a aeração, a umidade e o tipo de substrato que 

será degradado, incluindo a relação entre fonte de carbono e nitrogênio (ONWOSI et al., 2017). 

3.3.1 Temperatura 

Um dos principais parâmetros a ser analisado durante o processo de compostagem é a 

temperatura, a qual pode afetar diretamente a atividade microbiana e, consequentemente, a 

eficiência da compostagem (ZHAO et al., 2016). Inicialmente, a abundância de carbono dos 

resíduos orgânicos serve como fonte de alimentos para os microrganismos, o que leva a um 

rápido crescimento dessas populações. Esse crescimento e aumento do metabolismo 

microbiano acabam por elevar a temperatura durante o processo de compostagem. A 

temperatura atingirá um patamar máximo e posteriormente haverá uma redução progressiva. A 

energia liberada em forma de calor é consequência do processo de oxidação microbiana dos 

compostos orgânicos (PARADELO et al., 2013). A temperatura varia de 23°C a 70°C, e indica 

o equilíbrio da microbiota durante a compostagem (BARROS, 2012). O processo de 

compostagem, em relação à temperatura, é dividido em quatro fases: mesofílica, termofílica, 

resfriamento e maturação (Figura 2) (CHEN et al., 2015). Temperaturas acima de 55ºC 

favorecem a eliminação de microrganismos patogênicos e garantem melhores condições 

sanitárias do composto final. Além disso, sementes, ervas daninhas e patógenos serão 

eliminados quando a fase termofílica durar mais que três dias (ONWOSI et al., 2017).  
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Figura 2 – Perfil de temperatura durante a compostagem 

 

Fonte: (SÁNCHEZ et al., 2017) Adaptado pelo autor. 

3.3.2 Umidade 

O teor de umidade ideal para a compostagem dependerá do tipo de resíduo orgânico 

(Tabela 1), podendo variar de 50 a 60% do peso de composto (GUO et al., 2020). O teor de 

umidade irá influenciar na qualidade do composto, na geração de chorume e na demanda por 

secagem (BARROS, 2012). O elevado teor de umidade limita a transferência e a difusão de 

oxigênio, logo, a demanda metabólica dos microrganismos por oxigênio não é atendida (ZANG 

et al., 2016). Contudo, o teor de umidade é indispensável para o transporte de nutrientes 

dissolvidos, além de ser importante para as atividades fisiológicas e metabólicas dos 

microrganismos que fazem parte do processo de compostagem (GUO et al., 2012). Portanto, 

um baixo teor de umidade acarretará uma menor atividade microbiana (BIAN et al., 2019). 

Tabela 1 – Teor de umidade de alguns resíduos orgânicos 

Matéria-prima Teor de umidade (%)  Referência 

Esterco de galinha 65,5 
(BIAN et al., 2019) Folhas de vegetais 87,2 

Esterco de porco 61,8 ± 0,04 
(CHEN et al., 2019) Espiga de milho 7,6 ± 0,01 

Serragem 7,2 ± 0,03 
(ZHOU et al., 2014) Restos de comida 59,0 ± 0,02 

Lodo de depuração 83,9 ± 0,0 (ALVARENGA et al., 2015) 

Restos de vegetais 82,2 ± 0,27 
(AWASTHI et al., 2014) Resíduos de jardim 12,3 ± 0,36 

Fonte: Autor, 2020. 
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3.3.3 Aeração 

A aeração é um fator muito importante para a compostagem, pelo fato de ser um processo 

aeróbio, onde o O2 é consumido pelos microrganismos e são produzidos água e CO2 

(AWASTHI et al., 2014). A aeração é importante para a manutenção da atividade microbiana 

e, além disso, relaciona-se com a qualidade do composto, sendo um dos principais fatores que 

influenciam na sua estabilidade. Quando há pouca aeração, o processo aeróbio poderá se 

converter em anaeróbio. Em condição oposta, quando ocorre aeração excessiva, há 

possibilidade de ocorrer resfriamento do composto, o que consequentemente impedirá a 

ocorrência de condições necessárias para a degradação da matéria orgânica (ONWOSI et al., 

2017). Para garantir a aeração adequada, é necessário um mecanismo de aeração, que poderá 

ser o revolvimento manual ou a instalação de dispositivos de ventilação e túneis que permitam 

a circulação de ar (BARROS, 2012). 

3.3.4 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

O pH é um fator importante durante a compostagem, pois pode interferir diretamente na 

atividade microbiana e influenciar nas emissões gasosas. Sua faixa ideal para o processo de 

compostagem está no intervalo de 5,5 a 8 (CHEN et al., 2015). Valores muito baixos de pH 

podem inibir a atividade de microrganismos. Já valores elevados poderão alcalinizar a matéria 

orgânica em compostagem, resultando no acúmulo de amônia, o que consequentemente poderá 

dificultar a sobrevivência de alguns microrganismos. Diante disso, o pH pode ser um bom 

indicador da atividade dos microrganismos durante a compostagem (ONWOSI et al., 2017). 

3.3.5 Matéria Orgânica e Relação C/N 

A relação carbono/nitrogênio (C/N) é importante para indicar a maturidade do composto, 

devido à variação das características químicas do resíduo que está sendo compostado 

(AWASTHI et al., 2014). Awasthi et al. (2014) relataram que uma relação C/N menor ou igual 

a 25 é o ideal para o composto maturado. Relação C/N muito baixa poderá causar a volatilização 

do nitrogênio, ou seja, perda de nitrogênio na forma de gás de amônia, resultando em um odor 

indesejável e um composto de baixa qualidade. Em contrapartida, uma relação C/N elevada 

significa que não há nitrogênio suficiente para o desenvolvimento de microrganismos, fazendo 

o composto permanecer mais frio e, dessa forma, a decomposição ocorrer de forma mais lenta 

(ONWOSI et al., 2017). Segundo Barros (2012), o equilíbrio da relação C/N é de 30:1 a 40:1 

no início do processo e 10:1 no final da compostagem.  
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3.3.6 Granulometria 

A granulometria dos resíduos orgânicos é importante para manutenção da porosidade 

necessária para as trocas gasosas e hídricas, além de oferecer a capacidade necessária de 

retenção de água. As partículas dos substratos não poderão ser muito grandes, pois nesses casos 

haverá uma degradação muito lenta. Do contrário, partículas muito pequenas também não são 

boas, pois a massa orgânica poderá se compactar e reduzir a porosidade, favorecendo a 

anaerobiose (ONWOSI et al., 2017). O tamanho ideal das partículas de substrato situa-se na 

faixa de 20 a 50 mm. A trituração e o peneiramento são bons mecanismos para garantir a 

homogeneidade dos resíduos a serem compostados (BARROS, 2012).  

3.3.7 Microrganismos 

Em muitos estudos foram relatados diversos microrganismos que podem fazer parte do 

processo de compostagem, entre eles: bactérias, actinomicetos, leveduras e vários outros 

fungos. Uma compostagem bem-sucedida depende de vários fatores que podem influenciar 

direta ou indiretamente a atividade microbiana (CERDA et al., 2018). Segundo Karadag et al. 

(2013), a fase termofílica apresenta maior diversidade de microrganismos do que a fase 

mesofílica. Além disso, a diversidade microbiana aumenta com a temperatura e, ao chegar à 

temperatura máxima, ocorre uma diminuição da biodiversidade.  Na  

Tabela 2 estão indicados os intervalos de temperatura para cada grupo de microrganismos. 

Tabela 2 – Classificação dos microrganismos de acordo com sua temperatura de 

tolerância 

Microrganismos Intervalo de temperatura 

Psicrófilos 0 – 25°C 

Mesófilos 25 – 45°C 

Termófilos > 45°C 

Fonte: (EPSTEIN, 1997). Adaptado pelo autor. 

3.4 Características do composto 

A qualidade do composto depende da qualidade dos resíduos orgânicos de entrada e da 

operação do processo. Portanto, o monitoramento de parâmetros convencionais tais como 

temperatura e umidade, deve ser implementado durante o processo de compostagem para 

definirem níveis de alertas para avaliar a estabilidade e maturidade do composto com mais 

eficiência (Tabela 3) (CESARO et al., 2019). O composto final é comumente utilizado como 

fertilizante para o crescimento de plantas e remediação de ambientes degradados. Um dos 
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principais indicadores para analisar a fitotoxicidade do composto é o teste de germinação de 

sementes (LUO et al., 2018). 

A aplicação do composto em terras agrícolas como fertilizante sem o controle higiênico 

é uma rota potencial pelo qual microrganismos patogênicos como Listeria monocytogenes, 

Salmonella spp. e Escherichia coli poderão entrar e persistirem na cadeia alimentar 

(BROCHIER et al., 2012). Um processo de compostagem eficiente é capaz de eliminar 

microrganismos patogênicos devido às altas temperaturas alcançadas ou devido ao tempo de 

duração do processo. Contudo, alguns esporos como da bactéria gram-positiva Clostridium 

difficile, podem ser altamente resistentes às temperaturas elevadas e às condições adversas 

(USUI et al., 2017). 

Tabela 3 – Características do composto 

Características Faixa de Variação 

Granulometria 0,1 – 0,2 mm 

Temperatura (exposto ao ar) de 3 a 5°C acima da temperatura ambiente 

Umidade < 35% 

Densidade 150 – 350 kg/m³ 

Odor de terra mofada, bastante tolerável 

pH 7,6 – 8,0 

Coloração Cinza escuro/negra 

Fonte: (BARROS, 2012). 

3.5 Lodo de esgoto 

A resolução nº 498 do CONAMA define lodo de esgoto como: 

“Resíduo sólido gerado no processo de tratamento de esgoto sanitário, por processos 

de decantação primária, biológico ou químico, não incluindo resíduos sólidos 

removidos de desarenadores, de gradeamento e peneiramento.” (CONAMA, 2020). 

A parte da demanda química de oxigênio (DQO) removida por microrganismos no 

processo de tratamento de efluentes é convertida em biossólidos. O lodo de esgoto geralmente 

representa de 1 a 2% do volume de água residuária tratada (GUANGYIN e YOUCAI, 2017). 

Um dos principais desafios na gestão do esgoto urbano é o manejo do lodo produzido no 

tratamento das águas residuárias. Dessa forma, o tratamento do lodo gerado tornou-se uma 

preocupação mundial, pois o tratamento inadequado pode causar sérios problemas ambientais 

e à saúde pública. Portanto, estudos recentes têm desenvolvido novas tecnologias para o 

tratamento de lodo de esgoto urbano (REN et al., 2017). Além do esgoto urbano, o lodo pode 

ser produzido a partir do tratamento de efluentes de várias indústrias, tais como de papel e 
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celulose, produtos químicos, energia, cimento, curtume, processamento de alimentos, refinaria 

de petróleo entre outras (LEE et al., 2018). 

Uma das alternativas considerada econômica e ecológica para o gerenciamento do lodo 

proveniente do tratamento de águas residuárias é a compostagem. Também, a compostagem 

reduz a pressão associada à disposição do lodo em aterros sanitários. Apesar de existirem 

diferentes utilizações para o composto produzido a partir da compostagem, o uso no solo é o 

mais difundido na maioria dos países, pois os nutrientes presentes tornam-se fonte de alimento 

para as plantas (ABBASI et al., 2019). Um dos problemas que limita a potencialidade de 

reutilização do lodo é o acúmulo de metais pesados e outras substâncias tóxicas persistentes, 

provenientes principalmente das descargas industriais (MATEO-SAGASTA et al., 2015). As 

elevadas concentrações de coliformes e a possibilidade de contaminação das águas subterrâneas 

por nitrogênio e fósforo também são problemas a serem pontuados (ABBASI et al., 2019). 

3.5.1 Caracterização do lodo 

As características físicas, químicas e biológicas do lodo de esgoto dependem muito da 

qualidade do efluente tratado e do tipo de sistema de tratamento utilizado. O lodo proveniente 

do tratamento de águas residuárias municipais é rico em matéria orgânica, fósforo, nitrogênio, 

metais pesados, microrganismos e resíduos farmacêuticos (CARNEIRO et al., 2020).  Os 

poluentes orgânicos persistente, bem como os metais pesados (principalmente As, Cd, Cr, Cu, 

Pb, Ni, Se e Zn) presentes no lodo de esgoto são um grande risco para os humanos e o meio 

ambiente (PRASPALIAUSKAS et al., 2020). 

O lodo é formado por flocos em um meio multifásico, é constituído por uma gama de 

componentes, dentre eles, agregados microbianos, diversas cepas de bactérias filamentosas, 

partículas orgânicas e inorgânicas, substâncias poliméricas extracelulares e uma grande 

quantidade de água (Figura 3) (GUANGYIN e YOUCAI, 2017). 
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Figura 3 – Representação de um floco de lodo 

 

Fonte: (GUANGYIN e YOUCAI, 2017). Adaptado pelo autor. 

3.6 Resíduos de perdas e desperdícios de alimentos 

Os resíduos de perdas e desperdícios de alimentos tornou-se um problema mundial nos 

últimos anos, e ocorre em toda a cadeia alimentar, desde a produção até o consumo. Esses 

resíduos são uma barreira para a sustentabilidade global, devido seus impactos na segurança 

alimentar, no uso de recursos naturais (terra, água e energia), nas emissões de gases do efeito 

estufa e na saúde humana (XUE et al., 2017). 

A perda de alimentos consiste na redução quantitativa ou qualitativa dos alimentos 

resultante das decisões e ações dos fornecedores de alimentos, enquanto o desperdício de 

alimentos é resultado das decisões e ações dos consumidores, serviços de alimentação e dos 

varejistas (FAO, 2019). Kummu et al. (2012) definem perdas de alimentos como aquelas perdas 

provenientes do processo de produção, pós-colheita e processamento de produtos, enquanto os 

desperdícios de alimentos são caracterizados pelas perdas durante a distribuição e o consumo. 

Estima-se que cerca de 13,8% dos alimentos produzidos em todo o mundo no ano de 2016 

foram perdidos, desde a fazenda até o estágio de varejo (FAO, 2019). De acordo com estimativa 

do UNEP (United Nations Environment Programme), cerca de 931 milhões de toneladas de 

alimentos foram desperdiçadas em todo o mundo no ano de 2019, sendo 61% do desperdício 

proveniente do consumo familiar, 26% dos serviços de alimentação e 13% do varejo (UNEP, 

2021).  

Existem diversas alternativas de manejo de resíduos alimentares, tais como: a prevenção 

da geração de resíduos, aterros, digestão anaeróbia, incineração e a compostagem (KIBLER et 

al., 2018). 
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3.7 Resíduos verdes 

A geração de resíduos verdes urbanos tem aumentado nas duas últimas décadas, em 

decorrência do aumento no das áreas verdes urbanas em todo o mundo, tais espaços são 

considerados ecossistemas locais e contribuem para a elevação da qualidade de vida nos centros 

urbanos (VIRETTO et al., 2021).  

Ainda não existe na literatura uma definição hegemônica de resíduos verdes. Geralmente, 

os resíduos verdes incluem os resíduos biodegradáveis de jardins e de parques públicos. Esses 

resíduos são gerados na manutenção de jardins privados ou de parques públicos e podem 

consistir em materiais orgânicos como cortes de grama, estacas de cercas, podas, folhas e 

madeiras (LANGSDORF et al., 2021). Portanto, os resíduos verdes podem ser considerados 

uma biomassa lignocelulósica cuja composição varia de acordo com a estação, localização e 

estratégias de gestão de resíduos (VIRETTO et al., 2021). 

Resíduos verdes podem ser usados como matéria-prima para compostagem ou produção 

de energias renováveis (INGHELS et al., 2019). A compostagem é uma alternativa eficaz no 

gerenciamento desses resíduos, pois reduz seu volume e gera um produto rico em nutrientes 

que pode ser utilizado para os solos e plantas (OVIEDO-OCAÑA et al., 2021). Diversos 

produtos têm sido utilizados na co-compostagem de resíduos verdes (Tabela 4).  

Tabela 4 – Co-compostagem com resíduos verdes 

Produtos Referências 

Biossólidos (TANDY et al., 2009) 

Fezes e urina (Night Soil) (SUN et al., 2013) 

Lodo de esgoto 

(EL HAYANY et al., 2021) 

(DASTPAK et al., 2020) 

(RAMDANI et al., 2015) 

(ZHANG et al., 2011) 

Esterco de porco (ARIAS et al., 2021) 

Resíduos alimentares 

(SCRINZI et al., 2021) 

(EL HOUDA et al., 2020) 

(MORTULA et al., 2020) 

Rocha fosfática (enxofre) (BUSTAMANTE et al., 2016) 

Fonte: Autor, 2021. 
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3.8 Legislação brasileira acerca da compostagem 

No Brasil, as definições a respeito da compostagem encontram-se na NBR 13.591 de 

1996 da ABNT. O objetivo dessa norma é definir os termos empregados em relação à 

compostagem de resíduos sólidos domiciliares. A seguir a definição de compostagem: 

“Processo de decomposição biológica da fração orgânica biodegradável dos resíduos, 

efetuado por uma população diversificada de organismos, em condições controladas 

de aerobiose e demais parâmetros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de 

degradação ativa e outra de maturação.” (ABNT, 1996). 

A Resolução nº 481, de 3 de outubro de 2017, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, 

estabeleceu os critérios e procedimentos necessários para garantir a qualidade ambiental do 

processo de compostagem e de resíduos orgânicos. A definição de compostagem de acordo com 

essa resolução é: 

“Processo de decomposição biológica controlada dos resíduos orgânicos, efetuado   

por uma população diversificada de organismos, em condições aeróbias e 

termofílicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e características 

completamente diferentes daqueles que lhe deram origem.” (CONAMA, 2017). 

Em seu artigo 3°, a resolução n° 481 do CONAMA, estabelece que no processo de 

compostagem, poderão ser utilizados resíduos orgânicos in natura ou que passaram por algum 

tratamento prévio. Além disso, permite a adição de lodos de estação de tratamento de esgoto 

sanitário, desde que não sejam de estabelecimentos de serviços de saúde, portos e aeroportos, 

ou quando classificados como resíduos perigosos. Vale ressaltar que essa resolução não se 

aplica a processos de compostagem de baixo impacto ambiental, desde que o composto seja 

para uso próprio ou quando comercializado diretamente com o consumidor final (CONAMA, 

2017).  

A resolução nº 498, de 19 de agosto de 2020 do CONAMA, definiu novos critérios e 

procedimentos para a aplicação de biossólidos em solos. Biossólidos consistem no produto 

proveniente do tratamento do lodo de esgoto que atende aos critérios microbiológicos e 

químicos estabelecido por esta resolução. Logo, a resolução estabelece a compostagem como 

uma etapa das alternativas de processos para obtenção de biossólidos (CONAMA, 2020). 

A Instrução Normativa nº 61, de 8 de julho de 2020 permitiu a utilização de lodo biológico 

e resíduos orgânicos como como matéria-prima para a produção de fertilizante orgânico Classe 

"A”. De acordo com o inciso I do artigo 3°, são considerados fertilizantes classe “A”: 

“Produto que utiliza, em sua produção, matéria-prima gerada nas atividades 

extrativas, agropecuárias, industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas 

de origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de 

tratamento de águas residuárias com uso autorizado pelo Órgão Ambiental, resíduos 
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de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos gerados em pré e pós-consumo, 

segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos de 

despejos ou contaminantes sanitários, resultando em produto de utilização segura na 

agricultura. (SDA, 2020)” 

3.9 Análise bibliométrica 

A revisão de leitura desenvolve um papel fundamental no agrupamento do conhecimento 

existente e na análise de um determinado campo de estudo. Muitos autores costumam coletar 

informações em periódicos considerados de “alta qualidade”, sem que considerem uma visão 

ampla das evidências. Logo, uma revisão de literatura que oferece uma seleção de estudos 

arbitrários pode não ser representativa, o que nos leva a uma análise estatística com viés de 

seleção amostral, onde a escolha aleatória de dados amostrais é posta em análise 

posteriormente. Como resultado, essas revisões muitas vezes não oferecem alicerce teórico 

representativo para o desenvolvimento de uma tese ou prova (LINNENLUECKE et al., 2020). 

A análise bibliométrica é uma ferramenta interessante para a orientação de acadêmicos 

em direção às linhas de estudos mais influentes. Com o desenvolvimento da Ciências da 

Computação e da Internet nos últimos anos, a análise bibliométrica tornou-se cada vez mais 

popular entre pesquisadores, portanto, a bibliometria permitiu uma análise ampla de diversos 

estudos em diversos campos científicos (GAVIRIA-MARIN et al., 2020). Através de uma 

análise em rede a partir de ferramentas bibliométricas, é possível identificar grupos de pesquisas 

e pesquisadores, evidenciar como diversas linhas de estudo podem ter surgido com base em 

autores e instituições e, dessa forma, é possível identificar campos de estudos emergentes 

conforme os tópicos mais recentes elaborados por esses pesquisadores (FAHIMNIA et al., 

2015). Antes de construir uma revisão sistemática, é fundamental esclarecer o tópico ou 

problema sob estudo, dessa forma, uma boa revisão sistemática se concentrará nas evidências 

publicadas em um tópico ou pergunta. Inicialmente é necessário desenvolver um escopo do 

estudo, assim poderá ser identificado de forma preliminar o campo a ser estudado, isso inclui 

uma ampla pesquisa para avaliar as estratégias adequadas de pesquisa, tais como, bases de 

dados, períodos, termos de pesquisa, palavras-chave e idiomas (LINNENLUECKE et al., 

2020). 

Métodos bibliométricos têm sido amplamente utilizados para obtenção de um panorama 

abrangente de determinados fluxos do conhecimento na literatura. Contudo, como essas 

análises envolvem a investigação de autores em campos emergentes, é fundamental realizar 

tanto a análise bibliométrica quanto implementar técnicas de revisão sistemática da literatura 

(RIALTI et al., 2019). 
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4 MATERIAL E MÉTODO 

A Figura 4 apresenta um fluxograma que resume a metodologia utilizada neste trabalho. 

Os detalhes de cada etapa metodológica serão abordados nos itens subsequentes. 

Figura 4 – Fluxograma com o resumo da metodologia adotada 

 

Fonte: Autor, 2021. 

4.1 Obtenção dos dados 

As palavras-chave utilizadas incluem “Composting”, “Sludge”, “Food Waste”, “Green 

Waste” e “Garden Waste”, que em português são, respectivamente, compostagem, lodo, 

resíduos de alimentos, resíduos verdes e resíduos de jardinagem. O passo seguinte foi realizar 

uma ampla busca na base de dados bibliográficos Scopus. A Scopus é uma das maiores base de 

dados de resumos e citações, possui uma ampla cobertura global e regional, seu conteúdo é 

Seleção dos termos 
e buscas na base de 

dados Scopus

247 artigos 

Verificação do 
número de artigos 
únicos através do 

Mendeley Reference 
Manager 

237 artigos

Exportação dos 
registros 

bibliométricos 

Formatos CSV

Exportação para o 
Microsoft Excel

(Ano, periódicos, 
afiliação) 

Verificação da 
evolução de novas 

publicações e 
periódicos 

interessados na 
temática

Exportação para o 
VOSViewer

Co-autores, palavras-
chaves e citações)

Verificação dos 
principais autores, 
palavras-chaves e 

citações

Análise dos resultados da 
pesquisa disponível na 
base de dados Scopus

(Países e instituições)

Verificação das 
principais instituições 

que possuem 
interesse na temática

Exportação dos 
dados para o 

programa Tableau

(Países)

Geração de mapa com 
a distribuição dos 

países que contribuem 
para temática

Leitura dos 
resumos de 

todos os artigos



26 

 

revisado por especialistas independentes no assunto e, dessa forma, garante que apenas dados 

da mais alta qualidade sejam indexados (BASS et al., 2020). O acesso à base de dados do Scopus 

foi realizado partir do acesso remoto ao conteúdo assinado do Portal de Periódicos via 

Comunidade Acadêmica Federada (CAFe). 

 Utilizando a busca por “Article title, Abastract, Keywords” (em português título do 

artigo, resumo e palavras-chave) na base de dados Scopus, foi possível obter os resultados 

iniciais para identificar os artigos relevantes (artigos de conferências, livros e capítulos de livros 

foram excluídos das buscas). As tentativas iniciais de busca retornaram um total de 247 artigos. 

O conjunto de palavras-chave buscadas pode ser visualizado na Tabela 5. Os resultados das 

pesquisas foram armazenados em formato CSV para incluírem as informações relevantes das 

publicações, como nomes dos autores e suas afiliações, título, ano das publicações, país de 

origem, resumo, palavras-chave e referências. As buscas foram realizadas em 29 de abril de 

2021. 

Tabela 5 – Resultados das buscas iniciais 

Palavras-chave buscadas 
Resultado das buscas 

(nº de artigos) 

“Composting” AND “Sludge” AND “Food Waste” 82 

“Composting” AND “Sludge” AND “Green Waste” 138 

“Composting” AND “Sludge” AND “Garden Waste” 27 

Total 247 

Fonte: Autor, 2021. 

4.2 Refinamento dos resultados de busca 

A partir do resultado das buscas dispostas na Tabela 5, constatou-se que alguns artigos 

estão presentes em mais de uma categoria. Portanto, foi necessário analisar e remover as 

duplicações, totalizando 237 artigos únicos publicados entre 1973 e 2021. A verificação da 

duplicidade de artigos foi realizada por meio do programa Mendeley Reference Manager 

(versão 2.44.1), e os dados referenciais foram exportados automaticamente através da 

plataforma da base de dados Scopus. 

4.3 Obtenção das informações 

Os registros bibliométricos obtidos foram exportados para o programa VOSviewer 

(Versão 1.6.16), dessa forma, foi possível identificar as coautorias nos artigos, principais 
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palavras-chave e suas ligações, e como fica estabelecida a rede de citações nos trabalhos. Outras 

informações, como o total de publicações anual e a quantidade de publicações por periódicos 

foram obtidos após tratamento de dados no programa Microsoft Excel (versão 2104). Vale 

ressaltar que a etapa anterior, de refinamento dos resultados de busca, foi fundamental para 

confirmar o total de artigos únicos e garantir a confiabilidade dos dados tratados no Microsoft 

Excel. Contudo, é importante destacar que o programa VOSViewer já realiza a verificação de 

duplicidade em suas análises. 

As afiliações dos autores e o país de origem de suas instituições foram obtidas no próprio 

sítio eletrônico do Scopus em uma seção nomeada “Analyze search results”, que em português 

significa analisar os resultados de busca. Os dados obtidos foram armazenados em uma 

planilha, e foi necessário realizar um levantamento de todas as organizações cadastradas, pois 

em alguns casos uma mesma organização era listada em diferentes idiomas. Por fim, as 

quantidades de publicações de cada país foram exportadas em formato CSV para o programa 

Tableau (versão 2021.1.1), onde foi possível gerar um mapa com os países que mais contribuem 

para publicações científicas sobre o tema. 

Por último, foi realizada a leitura dos resumos dos 237 artigos com a finalidade de 

identificar o eixo temático de cada um. Foram destacados alguns dos principais estudos em cada 

tema, os artigos foram selecionados com base no indicador “prominence percentile”, em 

português percentil de proeminência, atribuído na base de dados Scopus. Este indicador tem 

como base a contagem de citações, o número de visualizações no Scopus e CiteScore médio. 

Deste modo, foi possível estabelecer as tendências de pesquisas ao longo dos anos e as 

perspectivas futuras. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Resultados da análise bibliométrica 

5.1.1 Estatística dos dados iniciais 

O refinamento dos artigos revelou que o campo de estudo ainda está em expansão. O 

crescimento expressivo iniciou-se em 2014 e atingiu um pico de 25 novas publicações em 2019, 

cenário que se repetiu em 2020. A Figura 5 revela a tendência de novos artigos publicados. A 

estatística mostra que 105 periódicos são responsáveis pelas 237 publicações, no quais 15 

periódicos publicaram 127 desses artigos identificados, representando cerca de 54% do total. A 

Tabela 6 mostra os principais periódicos em que esses artigos foram publicados.  

Figura 5 – Acumulado do número de publicações por ano 

 

Fonte: Autor, 2021. 

 

Há informações adicionais que não estão dispostas nesta tabela. Por exemplo, os 

periódicos “Journal of Hazardous Materials”, “Applied and Environmental Microbiology”, 

“International Biodeterioration and Biodegradation”, “Soil Science Society of America 

Journal”, “Journal of Applied Microbiology” e “Resources, Conservation and Recycling” não 

aparecem entre os 15 periódicos que mais publicaram artigos, contudo estão entre os 15 

periódicos mais citados, com 249, 227, 221, 211, 128 e 122 citações respectivamente. 
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 Tabela 6 – Classificação dos periódicos que mais contribuem no tema deste estudo 

Fonte Nº de artigos Nº citações 

Bioresource Technology 23 874 

Waste Management 15 456 

Compost Science and Utilization 11 260 

Science of the Total Environment 11 281 

Chemosphere 9 342 

Journal of Cleaner Production 8 237 

Waste Management and Research 8 154 

Environmental Science and Pollution Research 7 30 

Biocycle 6 6 

Journal of Environmental Management 6 80 

Waste and Biomass Valorization 6 11 

Geoderma 5 136 

Acta Horticulturae 4 18 

Environmental Technology (United Kingdom) 4 44 

Soil Biology And Biochemistry 4 245 

Outros periódicos 110 2401 

Total 237 5575 

Fonte: Autor, 2021. 

 

5.1.2 Principais autores 

A Tabela 7 lista os 10 autores que mais colaboraram e suas respectivas quantidades de 

autoria ou coautoria. 

 

Tabela 7 – Os 10 autores que mais publicaram e o número de artigos 

Autor Nº de artigos  

Houot, S. 23 

Hafidi, M. 13 

El Fels, L. 8 

Benoit, P. 7 

Albrecht, R 6 

Coquet, Y. 6 

Gonçalves, A. P. 6 

Terrom, G. 6 

Vallini, G. 6 

Alvarenga, P. 5 

Fonte: Autor, 2021. 
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Como pode ser visto na Tabela 7, Houot domina a lista de principais autores, contudo é 

importante ressaltar que é coautora em 22 das suas publicações. O mesmo acontece com Hafidi, 

que é coautor de 12 de seus artigos e Benoit, P. que é coautor de todos os seus artigos. Albrecht 

possui o maior número de autoria, sendo autor de todos os seus artigos. A Figura 6 mostra os 

principais grupos de coautoria.  

Figura 6 – Principais grupos de coautoria 

 

Fonte: Autor, 2021. 

5.1.3 Afiliação 

A Figura 7 mostra a distribuição do número de artigos por países. O raio dos círculos 

respeita a proporcionalidade do grau de contribuição de cada país. Com base na Figura 7 é 

possível notar que a densidade de contribuições se concentra na Europa, principalmente na 

Europa Ocidental. Contudo, verifica-se importantes contribuições nos Estados Unidos, China e 

Marrocos. Embora, em menor densidade, outras regiões do globo contribuíram para o campo 

de pesquisa.  
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Figura 7 – Todos os países com contribuições 

 

Fonte: Autor, 2021. 

Foram identificadas 150 organizações em 53 países. Outros 5 artigos não contêm 

quaisquer informações acerca das suas origens nos registros do Scopus. A Tabela 8 apresenta a 

classificação dos 10 países que mais contribuem. A Tabela 9 mostra a contribuição de cada 

região para a literatura no tema em questão. O critério de divisão geográfica tem como base o 

esquema adotado pela Organização das Nações Unidas (ONU) em suas publicações e banco de 

dados (DESA, 2020). É importante salientar que um determinado artigo pode ter sido elaborado 

por mais de uma organização, ou seja, sua origem pode ser atribuída a diferentes países. 

Tabela 8 – Os 10 países que mais contribuíram e o número de artigos.  

País Nº de artigos  

França 59 

China 25 

Estados Unidos 22 

Espanha 18 

Itália 17 

Marrocos 17 

Polônia 13 

Reino Unido 8 

Dinamarca 6 

Portugal 6 

Fonte: Autor, 2021. 
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Tabela 9 – Contribuição das organizações baseado na região geográfica. 

Região geográfica Nº de artigos 
Percentual de 

contribuição 

África 26 8.9% 

Norte da África 24 8.3% 

África Central 1 0.3% 

África Oriental 1 0.3% 

Américas 35 11.9% 

América do Norte 26 8.9% 

América Central 1 0.3% 

América do Sul 7 2.3% 

Caribe 1 0.3% 

Ásia 57 19.9% 

Ásia Oriental 39 13.9% 

Sudeste asiático 4 1.3% 

Sul da Ásia 9 3.0% 

Ásia Ocidental 5 1.7% 

Europa 168 55.6% 

Europa Ocidental 69 23.2% 

Sul da Europa 49 15.9% 

Europa Oriental 22 7.3% 

Norte da Europa 28 9.3% 

Oceania 6 2.0% 

Austrália e Nova Zelândia 6 2.0% 

Sem registros 5 1.7% 

Fonte: Autor, 2021. 

Por fim, as 10 maiores organizações que mais contribuíram, baseado no número de artigos 

publicados, podem ser visualizados na Tabela 10. Fazendo um paralelo com a lista dos 

principais autores (Tabela 7), nota-se que AgroParisTech, Université Cadi Ayyad, Higher 

Institute of Nursing Professions and Health Techniques são representadas respectivamente 

pelos principais autores Houot, Hafidi e El Fels. Dessa forma, sugere-se que basta apenas um 

autor para que determinada organização seja classificada com um bom desempenho. 
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Tabela 10 – As 10 organizações que mais contribuíram e o número de artigos 

Organização Nº de artigos 

Centre de recherche Île-de-France (Versailles-Grignon) 26 

Écologie Fonctionnelle et Écotoxicologie des Agroécosystèmes 22 

AgroParisTech 21 

Université Cadi Ayyad 17 

CNRS – Centre National de la Recherche Scientifique 16 

INRAE - l’Institut National de Recherche Pour L’agriculture, 

L’alimentation et L’environnement 
9 

Aix Marseille Université 8 

Mohammed VI Polytechnic University 8 

Universite Paris-Saclay 8 

Higher Institute of Nursing Professions and Health Technics 7 

  Fonte: Autor, 2021.  

5.1.4 Palavras-chave 

Com o auxílio do programa VOSviewer foi possível identificar as principais palavras-

chave dos artigos. A Tabela 11 mostra as 12 principais palavras-chave utilizadas pelos autores. 

Similarmente a Tabela 12 traz as 12 principais palavras indexadas. Foram identificadas 674 

palavras-chave autorais, enquanto as indexadas totalizaram 2796 palavras. 

Tabela 11 – Principais palavras-chave autorais  

Palavras-chaves Ocorrência Palavras-chaves Ocorrência 

Composting 43 Green Waste 8 

Sewage Sludge 42 Anaerobic Digestion 7 

Compost 41 Life Cycle Assessment 7 

Food Waste 19 Organic Waste 7 

Heavy Metals 12 Sludge 7 

Co-Composting 10 Humification 6 

Fonte: Autor, 2021 
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Tabela 12 – Principais palavras-chave indexadas 

Palavras-chaves Ocorrência Palavras-chaves Ocorrência 

Composting 181 Waste Treatment 80 

Sludge 106 Soil 67 

Article 101 Priority Journal 58 

Compost 91 Controlled Study 46 

Sewage 91 Municipal Solid Waste 46 

Sewage Sludge 87 Organic Matter 44 

Fonte: Autor, 2021 

Como pode ser observado, as palavras-chave utilizadas nas buscas iniciais, tais como 

“Composting”, “Sludge”, “Food Waste” e “Green Waste” estão listadas nas Tabelas 11 e 12. O 

termo “Co-composting” é uma palavra-chave pertinente, pois indica a existência de estudos que 

combinam duas ou mais matérias-primas no processo de compostagem. Por fim, as Figuras 8 e 

9 mostram respectivamente as redes de conexões entre palavras-chave determinadas pelos 

autores e as indexadas na base de dados. Nas palavras-chave autorais foram consideradas 

apenas as palavras com ocorrência mínima de 4, já as indexadas foram consideradas apenas as 

com ocorrência mínima de 20. Dessa forma, é possível visualizar com maior clareza as 

principais palavras-chave e como elas interagem entre si. O tamanho das molduras determina a 

ocorrência, ou seja, quanto maior a moldura maior é a ocorrência da palavra-chave. 

Figura 8 – Rede de palavras-chave autorais 

 

Fonte: Autor, 2021 
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Figura 9 – Rede de palavras-chave indexadas 

 

Fonte: Autor, 2021 

5.1.5 Análise das citações 

Verificar as citações é interessante para identificar os pares de conexões entre as 

publicações. A análise inicial das citações realizada no VOSviewer revelou o número de 130 

artigos de um total de 237 que citam um ao outro. Foram identificados 30 artigos que não foram 

citados nenhuma vez na base do Scopus. A Tabela 13 mostra a classificação dos 10 artigos mais 

citados na base do Scopus. O termo “Link” representa o total do número de pares que um artigo 

faz com os demais selecionados neste estudo.  

Tabela 13 – Os 10 artigos mais citados 

Autor, ano Citações Link 

Jouraiphy, A. (2005) 220 14 

Hseu, Z. Y. (2004) 220 3 

Amir, S. (2010) 189 3 

Craft, C. M. (1996) 160 0 

Annabi, M. (2007) 157 6 

Ros, M. (2006) 150 0 

Alvarenga, P. (2009a) 129 3 

Alvarenga, P. (2008) 121 1 

Alvarenga, P. (2007) 105 5 

Cooper, J. (2013) 94 0 

Fonte: Autor, 2021 
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É importante destacar que os artigos de Craft e Nelson (1996), Ros et al. (2006) e Cooper 

e Carliell-Marquet (2013) estão entre os mais citados na base do Scopus, porém não possuem 

nenhuma ligação com os demais artigos resultados das buscas deste estudo. O artigo de Craft e 

Nelson (1996) buscou avaliar as propriedades microbianas de diversos compostos, entre eles 

restos de alimento e lodo do esgoto de uma cervejaria, na inibição do patógeno Pythium 

graminicola em raízes de espécies de gramíneas da família Poaceae, dessa forma, o artigo é 

geralmente citado em estudos que envolvem fitopatologias. Ros et al. (2006) estudaram até que 

profundidade diferentes compostos orgânicos afetariam o solo e sua microbiota, foi analisado 

a atividade enzimática no solo, a diversidade de oxidantes de amônia e a composição da 

microbiota. Portanto, Ros et al. (2006) são citados em diversos estudos que envolvem a 

aplicação de compostos orgânicos no solo e os seus impactos na comunidade microbiana. Por 

fim, Cooper e Carliell-Marquet (2013) trazem uma abordagem da gestão e estratégia de 

reciclagem de fósforo (P), e um dos resultados da análise feita neste estudo indica a necessidade 

de desenvolver métodos mais eficazes para a reciclagem de alimentos desperdiçados e lodo de 

esgoto a fim de substituir o uso de fertilizantes. Logo, este trabalho é citado em estudos que 

envolvem o fluxo de massa do fósforo e a economia circular para a sua cadeia de suprimentos. 

5.2 Eixos temáticos de pesquisas 

5.2.1 Primeiros anos 

Os artigos publicados entre 1973 (ano do primeiro artigo dentro da temática) e 1999 

empenharam-se em estudar o processo de co-compostagem de diferentes substratos, desta 

maneira, surgiram os primeiros estudos acerca da compostagem de lodo biológico e resíduos 

orgânicos.  

Destaca-se, neste período, o trabalho de Sesay et al. (1997), que examinaram a 

compostagem em pilha estática aerada de lodo industrial de papel e celulose misturados com 

estrume de frangos e resíduos verdes. Os resultados demonstraram que, com um sistema aerado, 

a maior parte da estabilização da matéria orgânica ocorreu em um período de duas semanas, 

fazendo-se necessário de quatro a cinco semanas a mais de maturação. 

5.2.2 Década de 2000 

Entre os anos de 2000 e 2009 as linhas de pesquisas concentraram-se em duas grandes 

áreas: o manejo do solo e caracterização do processo de compostagem. Contudo, esta década 

marcou o aprofundamento de estudos sobre microbiologia e gerenciamento de resíduos sólidos, 
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além de trazer novas perspectivas acerca da biodegradação de poluentes orgânicos e da 

vermicompostagem. 

O manejo do solo foi o eixo temático proeminente nesta década. As linhas de pesquisa 

neste tema empenharam-se em estudar a aplicação de composto resultante da co-compostagem 

de lodo biológico e resíduos orgânicos no solo, principalmente para biorremediação do solo. 

Larchevêque et al. (2006) monitoraram o efeito do composto nos padrões de mudança na 

serapilheira, húmus e compartimentos do horizonte mineral em um Garrigue de sete anos de 

idade. Após dois anos da aplicação do composto verificou-se uma ligeira melhora na fertilidade 

geral do solo, resultado do enriquecimento do horizonte mineral com K, Mg e esporadicamente 

com P. De acordo com os autores, o composto provavelmente aumentou o processo de 

decomposição do húmus, pois diminui a relação C/N e as concentrações de Ni e Cr neste 

compartimento. Em contrapartida, o composto reduziu o processo de decomposição da 

serapilheira, aumentando a relação C/N, o pH e a concentração de elementos tóxicos, como Zn, 

Ni, Cr e Pb. Gadepalle et al. (2008) testaram o efeito de composto (combinação lodo de esgoto 

e resíduos verdes compostados) alterado com diferentes concentrações de zeólito e/ou óxido de 

ferro em um solo contaminado com altos níveis de arsênico, fruto da atividade de mineração 

intensiva. A concentração de arsênico foi determinada a partir da absorção deste contaminante 

por grama de centeio (Lolium perenne L.). Dentre as concentrações analisadas, os pesquisadores 

destacaram que a alta concentração de composto (15%) com zeólito (5%) e/ou óxido de ferro 

(5%) é eficaz na absorção de arsênico pelas plantas, sendo possível reestabelecer a revegetação 

do solo contaminado. Na mesma linha, Alvarenga et al. (2008) avaliaram o efeito do composto 

de resíduos sólidos urbanos ou composto de resíduos de jardim e materiais usados na calagem 

de solos na reabilitação de um solo afetado pela atividade de mineração. Este estudo indicou 

que os compostos de resíduos sólidos urbanos podem ser utilizados com sucesso na 

biorremediação do solo contaminado por metais pesados. Paula Alvarenga é uma das autoras 

que mais contribuíram na área de biorremediação do solo dentro deste eixo temático (Alvarenga 

et al., 2009a; Alvarenga et al., 2009b e Alvarenga et al., 2009c). Como pôde ser observado, a 

compostagem não é apenas uma alternativa para o gerenciamento de resíduos orgânicos, pois o 

produto gerado tem um enorme potencial para recuperação de solos degradados. 

A caracterização de compostos foi um dos eixos temáticos mais discuto nesta década. 

Esta linha de pesquisa propôs estudar os diversos parâmetros que fazem parte do processo de 

compostagem, dentre eles o impacto da aeração no processo de compostagem, os parâmetros 

cinéticos do processo de compostagem, a granulometria, a estabilização da matéria orgânica, a 
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maturidade e a fitotoxicidade do composto. Francou, Poitrenaud e Houot (2005) estudaram a 

influência dos resíduos compostados na cinética de estabilização da matéria orgânica durante o 

processo de compostagem. Os autores também tentaram validar indicadores físico-químicos de 

estabilização do composto. Os resultados deste estudo demonstraram que o Carbono Orgânico 

Total (COT) pareceu relacionar-se melhor como indicador da estabilidade da matéria orgânica 

do composto do que a relação C/N e, além disso, o índice de humificação (ácido húmico e 

fúlvico) também foi bem correlacionado com a estabilidade da matéria orgânica. Trémier, 

Teglia e Barrington (2009) estudaram a interação do teor inicial de umidade e distribuição do 

tamanho das partículas na otimização da biodegradação de lodo com outros substratos no 

processo de compostagem. O estudo demonstrou que tanto a distribuição do tamanho das 

partículas quanto o conteúdo inicial de umidade influenciaram na dispersão do fluxo de ar na 

compostagem. Além disso, o processo de compostagem foi otimizado utilizando resíduos 

verdes com granulometria de 20-30 mm e umidade de 55%. 

Levando em consideração o gerenciamento de resíduos sólidos, Poulsen e Hansen 

(2009) elaboraram um amplo estudo dos impactos das mudanças tecnológicas no equilíbrio 

energético e na geração dos gases do efeito estufa no tratamento de resíduos orgânicos e das 

águas residuárias. Os dados coletados foram disponibilizados pelo município de Aalborg na 

Dinamarca e abrangem o período que vai de 1970 a 2005. Este município mudou sua estratégia 

de tratamento de resíduos em aterros sanitários para compostagem de quintal e incineração com 

produção combinada de calor e energia para os resíduos orgânicos remanescentes. Os 

pesquisadores verificaram que, ao assumir que a composição dos resíduos orgânicos são as 

mesmas entre 1970 e 2005, houve uma redução na emissão per capita líquida anual de gases do 

efeito estufa. 

Em relação ao eixo temático que envolve a microbiologia, a principal linha de pesquisa 

busca avaliar a persistência de microrganismos patogênicos durante e após o processo de 

compostagem. Neste sentido, em seu estudo, Lemunier et al. (2005) ressaltam a importância de 

conhecer a segurança biológica dos substratos compostados, tais como o lodo de esgoto e 

estrume. Dessa forma, os autores estudaram a sobrevivência de Listeria monocytogenes, 

Salmonella enterica subsp. enterica serotype Enteritidis e Escherichia coli na compostagem 

em quatro misturas de resíduos orgânicos, contendo várias proporções de papel e papelão, 

frutas, legumes e resíduos verdes. Os resultados deste trabalho sugerem que, assim como no 

lodo de esgoto e o estrume, microrganismos patogênicos também podem persistir na 

compostagem de resíduos orgânicos domésticos. Portanto, a sobrevivência desses patógenos 
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não estava relacionada com as características físico-químicas dos substratos. Ceustermans et al. 

(2007) determinaram os requisitos mínimos (relação tempo/temperatura e teor de umidade) 

necessários para a eliminação de patógenos durante a compostagem de resíduos orgânicos. Foi 

utilizado como indicador o microrganismo Salmonella enterica ssp. enterica serotype 

Senftenberg cepa W 775. Este artigo identificou a temperatura como o principal parâmetro 

associado à erradicação desta cepa. Quando a temperatura durante a compostagem atinge os 

60°C, o teor de umidade varia entre 60-65%, e consequentemente a cepa W 775 é inativada em 

10h. Segundo os autores, o segundo parâmetro mais relevante é o teor de umidade, pois quando 

o conteúdo de água reduziu, observou-se uma maior taxa de sobrevivência da cepa W 775. Com 

base neste eixo temático, observa-se a preocupação dos pesquisadores em estudar a 

permanência de patógenos no composto após o processo de compostagem. Este tema possui 

uma grande relação com o eixo temático supracitado, pois os compostos têm sido amplamente 

utilizados na biorremediação de solos e, como foi visto na revisão de literatura, também são 

aplicados como fertilizante na agricultura. 

A biodegradação de poluentes é um eixo temático que passou a ser considerando. Este 

tema, assim como a microbiologia, possui uma estreita relação com o uso do composto no 

manejo de solo, pois poluentes orgânicos podem persistir e, consequentemente, acabam 

contaminando os solos. Hafidi et al. (2008) verificaram o destino dos hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos durante a compostagem de lodo de esgoto com resíduos verdes. Os 

resultados desta pesquisa indicaram que os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos de maior 

peso molecular mostraram uma maior redução de sua biodisponibilidade do que os de baixo 

peso molecular. Foi nesta década que surgiram os primeiros estudos sobre vermicompostagem. 

Esta técnica passou a ser utilizar para auxiliar na bioconversão de lodo de esgoto e outros 

resíduos orgânicos no processo de compostagem (SPENCER, 2007; CASATELLI, 2007; 

CLARKE, TAYLOR E COSSINS., 2007). 

5.2.3 Década de 2010 

Entre os anos de 2010 e 2019, as linhas de pesquisa continuaram a concentrar-se nos 

eixos temáticos que envolvem o manejo do solo e caracterização do processo de compostagem. 

Foi perceptível uma evolução em estudos que abordam o gerenciamento resíduos, em 

decorrência principalmente da preocupação com a gestão adequada dos resíduos orgânicos e 

lodos biológicos. Em relação aos trabalhos que estudaram o processo de biodegradação de 

poluentes, observou-se o interesse pela identificação do destino e o impacto de produtos 

farmacêuticos na compostagem de resíduos orgânicos e lodo biológico.  
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Em relação ao manejo do solo, os estudos que abordam a biorremediação do solo ainda 

foram proeminentes nesta década. Contudo, verificou-se um aprofundamento dos trabalhos que 

discutiam a aplicação de compostos na agricultura. Segundo Li et al. (2010), os materiais 

orgânicos mais utilizados na compostagem na Flórida são os resíduos de quintal e resíduos de 

alimentos. Entretanto, os autores verificaram que o estrume animal e lodo biológico estão 

disponíveis em grandes quantidades para reutilização. Além disso, o estado da Flórida produz 

anualmente milhões de toneladas de resíduos de processamento de cítricos, cinzas de carvão e 

madeira. Dessa forma, os pesquisadores identificaram a necessidade de estudar a incorporação 

de compostos e outros materiais residuais na agricultura sustentável da Flórida. Grigatti et al. 

(2019) compararam diferentes resíduos orgânicos, a fim de obter uma equivalência de 

fertilizante mineral N e P em contraste com um fertilizante químico (NPK). Os resultados 

indicaram que os compostos de biorresíduos digeridos anaerobicamente e lodo de esgoto são 

fontes valiosas de N para nutrição vegetal a curto prazo, e representam uma importante fonte 

de P no médio prazo, sendo uma alternativa aos fertilizantes de rochas fosfáticas. 

Diversos artigos dentro do eixo temático da caracterização ainda objetivavam 

estabelecer relações detalhadas entre os principais parâmetros do processo de compostagem. 

No entanto, alguns estudos passaram a investigar o efeito do uso de aditivos no processo de 

compostagem e seus efeitos na fração orgânica dos resíduos. He et al. (2018) investigaram os 

efeitos da adição de vermiculita no processo de compostagem de alimentos desperdiçados, e os 

resultados indicaram que a adição deste mineral prolonga a fase termofílica, acelera a perda de 

matéria orgânica, reduz as emissões de NH3 e os valores de condutividade elétrica. Sobik-

Szołtysek.e Kupich (2019) determinaram o efeito da adição de resíduos de carvão no processo 

de compostagem e a capacidade de sorção dos compostos. Os resultados demostram o efeito 

benéfico da adição de 10% de resíduos de carvão sobre a eficiência do processo de 

compostagem. Ainda foi possível observar uma melhoria nas propriedades de sorção dos 

compostos e na qualidade final do composto obtido. Malinowski, Wolny-Koładka e Vaverková 

avaliaram o efeito da adição de pequenas doses de biochar no processo de compostagem e na 

fração orgânica dos resíduos sólidos municipais com baixa relação C/N. O composto resultante 

apresentou maior teor umidade e menor densidade de resíduos. Estes e outros artigos, dentro da 

temática deste estudo, indicam que ao adicionar substâncias, o processo de compostagem pode 

ser otimizado e a qualidade do produto final pode ser melhorada, promovendo um processo 

mais célere e compostos com melhor eficiência de fertilização. 
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5.2.4 Primeiros anos de 2020 

De 2020 até o mês de abril de 2021, o eixo temático predominante foi a caracterização 

do processo de compostagem. Dentro deste tema houve um aprofundamento nos estudos que 

abordavam a adição de substâncias para a melhoria do processo de compostagem, dentre eles, 

a adição de lodo de fosfato. 

O artigo Demange et al. (2020) destacou-se por ser o primeiro ao desenvolver uma 

abordagem dentro do campo da saúde do trabalho. Este estudo investigou as características da 

planta de compostagem associada com o aumento dos sintomas de irritação e níveis e 

inflamação das vias aéreas entre os trabalhadores. Os resultados indicaram que trabalhadores 

de plantas de compostagem de lodo de esgoto estavam mais suscetíveis quando comparados a 

trabalhadores de plantas de compostagem de outros resíduos. A exposição foi associada a uma 

elevação dos níveis de Imunoglobulina E. Também, o trabalho em plantas internas estava ligado 

a uma maior incidência de sintomas inflamatórios.   

5.3 Perspectivas para futuros trabalhos 

A principal linha de pesquisa em ascensão está associada ao controle de riscos 

ambientais decorrente das persistências de antibióticos e genes resistentes a antibiótico em 

compostos gerados na compostagem de lodo biológico e resíduos orgânicos. Portanto, alguns 

pesquisadores estão buscando novas estratégias de remoção de antibióticos e dos genes 

resistentes a eles. O desenvolvimento de tecnologias para a remoção de contaminantes e a busca 

por novos aditivos econômicos para otimização do processo de compostagem são outras linhas 

de pesquisas que podem ser desenvolvidas. 
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6 CONCLUSÃO 

Com bases nos 237 artigos oriundos da base de dados Scopus, neste estudo foi possível 

obter uma visão ampla do campo de estudo acerca da compostagem de lodo biológico e resíduos 

orgânicos. As discussões deste estudo propuseram verificar as principais linhas de pesquisa e 

identificar as tendências de pesquisas mundiais dentro do tema. Portanto, a partir da análise 

bibliométrica desenvolvida, concluiu-se que: 

▪ Verificou-se um maior crescimento nos primeiros anos dos anos 2000, contudo, uma 

maior tendência de artigos publicados só foi observada a partir do ano de 2015; 

▪ Em termo de volume de artigos publicados, os autores franceses são os que mais se 

destacaram. Uma grande quantidade de estudos fora financiada pelo governo francês, 

por meio das Unité mixte de recherche (UMR), laboratórios apoiados pelo Centre 

National de la Recherche Scientifique (CNRS), maior órgão público de pesquisa 

científica da França; 

▪ As principais linhas de pesquisas estão relacionadas com a caracterização do 

processo de compostagem como um todo, e com a aplicação do composto produzido 

na biorremediação e fertilização de solos; 

▪ As novas tendências mundiais de pesquisa neste tema estão focadas na otimização 

do processo de compostagem de lodo biológico e resíduos orgânicos por meio do uso 

de aditivos; também há uma preocupação com a biodegradação de poluentes 

orgânicos nos substratos da compostagem.  
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