UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA - CTEC
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

LEANDRO MONTEIRO DOS SANTOS

COMPOSTAGEM DE LODO BIOLOGICO E RESIDUOS ORGANICOS: Uma

Analise Bibliométrica usando a base de dados Scopus

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Orientadora; Professora Doutora Daniele Vital Vich

Coorientadora: Professora Doutora Ivete VVasconcelos Lopes Ferreira

Maceié — AL
2021



LEANDRO MONTEIRO DOS SANTOS

COMPOSTAGEM DE LODO BIOLOGICO E RESIDUOS ORGANICOS: Uma

Analise Bibliométrica usando a base de dados Scopus

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao colegiado do curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Engenheira
Ambiental e Sanitarista.

Maceié — AL
2021



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecario Responsavel: Valter dos Santos Andrade — CRB-4 - 1251

S237c¢ Santos, Leandro Monteiro dos.
Compostagem de lodo bioldgico e residuos organicos: uma andlise bibliométrica usando

a base de dados Scopus / Leandro Monteiro dos Santos. — 2021.
50f.

Orientadora: Daniele Vital Vich .

Coorientadora: Ivete Vasconcelos Lopes Ferreira.
Monografia (Trabalho de conclusao de curso em Bacharelado em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Universidade Federal de Alagoas, Centro de Tecnologia, 2021.

Bibliografia: f. 43-50.

1. Compostagem. 2. Residuos orgéanicos. 3. Lodo bioldgico. 4. Andlise bibliométrica. 1.
Titulo.

CDU: 628.336




Folha de Aprovacao

AUTOR: LEANDRO MONTEIRO DOS SANTOS

COMPOSTAGEM DE LODO BIOLOGICO E RESIDUOS ORGANICOS: Uma

Analise Bibliométrica usando a base de dados Scopus

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao colegiado do curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Engenheira
Ambiental e Sanitarista.

Orientadora: Professora Doutora Daniele Vital Vich
Universidade Federal de Alagoas

Coorientadora: Professora Doutora Ivete VVasconcelos Lopes Ferreira
Universidade Federal de Alagoas

Banca Examinadora:

Professora Doutora Karina Ribeiro Salomon
Universidade Federal de Alagoas

Mestra Amanda Lima Moraes Dos Santos
Universidade Federal do Ceara



"A salde do solo, planta, animal e 0 homem é
uma e indivisivel"
Sir Albert Howard



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente & minha familia, principalmente minha mée Lenir, por todo o
seu apoio em todos 0os momentos da minha caminhada e por acreditar no meu trabalho e nos

meus sonhos.

Agradeco a minha orientadora, Profa. Dra. Daniele Vich. Trabalhar sob sua supervisdo
foi enriquecedor para minha vida académica. Este trabalho ndo seria possivel sem o seu

comprometimento e suas experiéncias.

Agradeco a Profa. Dra. lvete VVasconcelos, pelas consideragdes e contribuicdes ao meu
trabalho.

Agradeco ao Prof. Dr. Carlos Eduardo de Farias Silva, por me introduzir no universo da
pesquisa cientifica. Seus ensinamentos foram cruciais para minha formacdo académica e

profissional.

Agradeco a Margarete Cabral, técnica em quimica do LTBA/CETEC, por me instruir

nos principios das boas praticas de laboratério e me auxiliar na Iniciacéo Cientifica.

O desenvolvimento deste trabalho também foi acompanhado por varios amigos e
colegas, os quais foram essenciais nos momentos de alegrias, de conquistas, mas também nas

dificuldades. Passo agora a registrar os nomes de alguns deles.

Agradeco aos meus amigos de longa data, lago Vilela e Junior Porfirio, pela amizade e
pelo apoio durante o desenvolvimento deste trabalho.

Também sou muito grato aos meus colegas de curso: Flaviana Ferro, por sempre me
apontar maneiras de me desenvolver na graduacdo; Mac Wendell, pelas longas horas de
conversas durante o tempo em que convivemos; José Vitor Ribeiro, Marcus de Sa e Wallef
Santos, fundamentais para os diversos trabalhos em grupo, para o compartilhamento das
angustias e alegrias da graduacédo; Brenda Cabral, Flavia Fernanda, Johnatas Heber e Mariana

Barbosa, pelos bons momentos de convivio e descontragéo.



RESUMO

SANTOS, L. M. dos. COMPOSTAGEM DE LODO BIOLOGICO E RESIDUOS
ORGANICOS: Uma Anélise Bibliométrica usando a base de dados Scopus. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitéria) — Universidade Federal
de Alagoas. Maceio, AL, 2021.

Nas ultimas décadas, o gerenciamento de residuos solidos orgéanicos tornou-se uma
preocupacdo significativa para o meio ambiente e a salde publica, pois a disposicdo desses
residuos em aterros sanitarios, além de diminuir sua vida Util, acaba por gerar uma grande
quantidade de gases do efeito estufa. Outro problema ambiental que tem gerado discussdes é o
impacto da geracédo de lodo de esgoto proveniente do tratamento de efluentes. O lodo de esgoto
sanitario tem sido usado na agricultura como fonte de nitrogénio (N), fésforo (P) e matéria
organica para o solo. Contudo, a presenca de metais pesados, poluentes organicos persistentes
e patdgenos sao fatores que podem afetar a microbiota do solo e, consequentemente, dificultar
as transformacbes mediadas por microrganismos nos ciclos biogeoquimicos. Por isso, este
estudo teve como objetivo realizar uma analise bibliométrica e uma revisdo sistematica da
literatura sobre as tendéncias globais das linhas de pesquisas que unem a compostagem € 0
manejo do lodo de esgoto. Utilizando a base de dados da Scopus, foram selecionados 236
artigos publicados durante o periodo de 1972 até abril de 2021. O volume de publica¢des anuais
para este assunto demonstrou uma tendéncia de crescimento, principalmente a partir do ano de
2014, indicando gue o interesse pelo tema continua a crescer. Por fim, a analise bibliométrica
revelou as principais tendéncias de pesquisa e ofereceu potenciais indicativos para um exame

mais aprofundado dos topicos relacionados ao tema.

Palavras-chave: Compostagem; residuos organicos; lodo biol6gico; analise 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. Maceid, 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 INTRODUCAO

No primeiro semestre de 2019, a populacdo mundial atingiu 7,7 bilhdes de habitantes. A
expectativa é que, até o final de 2050, a populacdo do mundo alcance a marca de 9,7 bilhdes de
pessoas (ONU, 2019). O crescimento populacional e de renda no mundo aumentam a demanda
por alimentos, enquanto o crescimento da producdo agricola estd cada vez limitado pela
escassez dos recursos hidricos e pela piora na qualidade das terras, além da falta de investimento
em tecnologias sustentaveis (FAO, 2018). Apesar disso, espera-se que com 0 aumento da
demanda por alimentos ocorra um aumento na geracao de residuos organicos em escala global,
como consequéncia do consumo e do desperdicio. Quando ndo manejados de forma correta,

esses residuos acabam por impactar a qualidade do ar, da &gua e do solo (LIN et al., 2018).

Um estudo do Banco Mundial sobre o manejo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
apontou que a renda esta diretamente relacionada com a composic¢do dos residuos gerados. Os
bens consumidos em paises mais ricos, maiores geradores, incluem mais materiais como papel
e plastico. O percentual de residuos de materiais em borracha e madeira também aumenta com
a elevacdo da renda. Além disso, observou-se que o percentual de matéria organica diminui de
acordo com o aumento da renda, sendo a matéria organica o principal constituinte dos Residuos
Sélidos (RS) gerados nos paises mais pobres (aproximadamente 56% do total gerado) (KAZA
etal., 2018).

Associado a geracdo de residuos organicos, constatou-se um desperdicio significativo de
alimentos no ambito mundial, o que desafia a seguranca alimentar, econbémica e de
sustentabilidade ambiental. Em escala global, cerca de 33,0% dos RS gerados sdo dispostos em
lixdes a céu aberto, enquanto apenas 7,7% sdo destinados a aterros sanitarios (aterros com coleta
de gas). Embora os residuos organicos reflitam a maior parte da composicao gravimétrica dos
RSU gerados, a compostagem representa apenas 5,5% do tratamento e disposicao final desses
residuos no mundo (KAZA et al., 2018). No Brasil, a matéria organica representa a maior parte
(51,4%) da composicdo gravimeétrica de residuos solidos urbanos coletados; os materiais
reciclaveis representam 31,9% da composicdo e os demais residuos representam 16,7%. Os
dados que constituem essa estimativa foram coletados em 2008, sendo base para discussao da
consulta pablica do Plano Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) nas cinco macrorregides do
pais (BARROS, 2012).

As aguas residuérias municipais e industriais possuem uma alta carga de materia organica

e nutrientes, e geralmente essa carga é degradada ou removida por diferentes tratamentos



12

biologicos. Um dos principais processos de tratamento aerdbio € o de lodos ativados. Contudo,
existem tecnologias alternativas, como os sistemas com biofilme e os sistemas anaerdbios com
granulos biologicos, dentre outros. Uma das etapas do processo de tratamento de aguas
residudrias € a separacdo liquido-solido, onde a &gua tratada é separada do lodo. Em muitos
casos, 0 lodo gerado é transportado para campos agricolas ou para secagem e incineracdo
(CHRISTENSEN et al., 2015). Contudo, quando o lodo n&o passa por um tratamento adequado,
microrganismos patogénicos, metais pesados e poluentes organicos persistentes presentes em
sua composicdo podem causar impactos ambientais e a saide humana. As principais fontes de
poluicdo organica no solo, decorrentes do reaproveitamento do lodo, sdo os poluentes
organicos, como produtos farmacéuticos, de cuidado pessoal, horménios e esteroides. O cenario
piora quando essas substancias sdo parcialmente degradadas por microrganismos e produzem

novos intermediarios potencialmente mais toxicos (ZHONG et al., 2021).

Uma das alternativas para o gerenciamento de residuos orgénicos e a reciclagem de
nutrientes € a compostagem (LIN et al., 2018). Na compostagem, 0s residuos organicos sao
convertidos em um substrato rico em nutrientes por meio de decomposicdo bioldgica em
condicBes aerdbias. 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 analise bibliométrica e uma revisdo 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 tendéncias de pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise bibliométrica e verificar a evolugdo das pesquisas sobre
compostagem de lodo bioldgico e residuos organicos.
2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os principais eixos tematicos de pesquisa e as tendéncias de estudos ao longo
dos anos;

e Identificar as lacunas de pesquisa para trabalhos futuros.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Compostagem

A compostagem é o método de recuperacdo de residuos organicos mais utilizado no
mundo. O processo visa estabilizar a matéria orgénica, transformando-a em um composto com
propriedades de melhorar solos degradados (CESARO et al., 2019). A compostagem consiste
em um processo de biodegradacdo de residuos organicos por uma comunidade de
microrganismos em condi¢Oes aerdbias. Os microrganismos consomem o oxigénio (O2)
enquanto degradam a matéria organica, gerando dioxido de carbono (CO) e aménia (NHz)
(WAINAINAB et al., 2020). A bio-oxidacdo dos substratos organicos ocorre em um processo
exotérmico, no qual ocorre a liberacdo de energia em forma de calor, resultando no aumento da
temperatura da massa organica em degradacdo e, consequentemente, no lancamento de vapor
d’agua na atmosfera (Figura 1). Durante o processo, ocorre a liberagdo de fitotoxinas e
metabolitos produzidos pelos microrganismos. Contudo, toda a fitotoxicidade é superada ao
final da compostagem (INSAM e BERTOLDI, 2007). A compostagem pode ser uma op¢ao de
tratamento para reduzir os efeitos negativos da disposicao dos residuos organicos no solo, pois
o0 produto final € 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
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Fonte: Autor, 2020.

3.2 Beneficios da compostagem

A compostagem é uma tecnologia de gerenciamento de residuos solidos urbanos de baixo
impacto ambiental. Em escala industrial, a compostagem ja foi amplamente estudada e existem
diversas plantas de tratamento em operagdo no mundo. Em escala doméstica, a dispensa da
coleta e transporte de residuos organicos torna-se um dos potenciais beneficios da compostagem
(BARRENA et al., 2014). Segundo Barrena et al. (2014), quando realizada adequadamente, a
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compostagem domeéstica pode gerar compostos bem estaveis. O composto gerado pode ser
utilizado como condicionador de solo, substituindo o uso de fertilizantes, além reduzir a
quantidade de residuos organicos destinados a aterros sanitarios (MU et al., 2017). Na pecuéria,
a grande producéo de efluentes de alto impacto ambiental constitui um problema sensivel para
o0s agricultores. Nesse contexto, a compostagem pode ser uma alternativa de menores requisitos
energeéticos e de custo para o gerenciamento de esterco (PERGOLA et al., 2018). Além dos
beneficios citados, a compostagem demonstrou-se eficiente na remocdo de antibidticos
encontrados em esterco de animais que foram medicados. A presenca desses antibioticos e o
gerenciamento inadequado desses residuos podem resultar em grandes impactos ambientais
(SELVAM et al., 2012). No que diz respeito a microrganismos patogénicos, Pandey et al.
(2016) relataram que houve reducdo na concentragdo dos mesmos durante a compostagem de

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

3.3 Principais Fatores que Influenciam na Compostagem

Diversos fatores influenciam na eficiéncia de decomposicdo aerdbia de residuos
organicos. Os principais sdo a temperatura, 0 pH, a aeragdo, a umidade e o tipo de substrato que

sera degradado, incluindo a relacédo entre fonte de carbono e nitrogénio (ONWOSI et al., 2017).

3.3.1 Temperatura

Um dos principais parametros a ser analisado durante o processo de compostagem € a
temperatura, a qual pode afetar diretamente a atividade microbiana e, consequentemente, a
eficiéncia da compostagem (ZHAO et al., 2016). Inicialmente, a abundéncia de carbono dos
residuos organicos serve como fonte de alimentos para 0s microrganismos, o que leva a um
rapido crescimento dessas populacGes. Esse crescimento e aumento do metabolismo
microbiano acabam por elevar a temperatura durante o processo de compostagem. A
temperatura atingira um patamar maximo e posteriormente havera uma reducgdo progressiva. A
energia liberada em forma de calor é consequéncia do processo de oxidacdo microbiana dos
compostos organicos (PARADELO et al., 2013). A temperatura varia de 23°C a 70°C, e indica
0 equilibrio da microbiota durante a compostagem (BARROS, 2012). O processo de
compostagem, em relacdo a temperatura, é dividido em quatro fases: mesofilica, termofilica,
resfriamento e maturacdo (Figura 2) (CHEN et al., 2015). Temperaturas acima de 55°C
favorecem a eliminagdo de microrganismos patogénicos e garantem melhores condicGes
sanitarias do composto final. Além disso, sementes, ervas daninhas e patdgenos serdo

eliminados quando a fase termofilica durar mais que trés dias (ONWOSI et al., 2017).
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Figura 2 — Perfil de temperatura durante a compostagem
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3.3.2 Umidade

O teor de umidade ideal para a compostagem dependeréd do tipo de residuo organico
(Tabela 1), podendo variar de 50 a 60% do peso de composto (GUO et al., 2020). O teor de
umidade ird influenciar na qualidade do composto, na geracdo de chorume e na demanda por
secagem (BARROS, 2012). O elevado teor de umidade limita a transferéncia e a difusdo de
oxigénio, logo, a demanda metabdlica dos microrganismos por oxigénio nao é atendida (ZANG
et al., 2016). Contudo, o teor de umidade €é indispensavel para o transporte de nutrientes
dissolvidos, além de ser importante para as atividades fisiologicas e metabdlicas dos
microrganismos que fazem parte do processo de compostagem (GUO et al., 2012). Portanto,

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

Tabela 1 — Teor de umidade de alguns residuos organicos

Matéria-prima Teor de umidade (%) Referéncia
Esterco de galinha 65,5
Folhas de vegetais 87,2 (BIAN etal., 2019)
Esterco de porco 61,8 £ 0,04
Espiga de milho 7,6 £ 0,01 (CHEN etal., 2019)
Serragem 7,2+0,03
Restos de comida 59,0 + 0,02 (ZHOU etal., 2014)
Lodo de depuragdo 83,9+0,0 (ALVARENGA et al., 2015)
Restos de vegetais 82,2 +£0,27

Residuos de jardim 12,3 +0,36 (AWASTHI et al., 2014)

Fonte: Autor, 2020.
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3.3.3 Aeracdo

A aeracdo é um fator muito importante para a compostagem, pelo fato de ser um processo
aerdbio, onde o Oz é consumido pelos microrganismos e sdo produzidos &gua e CO>
(AWASTHI et al., 2014). A aeracdo € importante para a manutencdo da atividade microbiana
e, além disso, relaciona-se com a qualidade do composto, sendo um dos principais fatores que
influenciam na sua estabilidade. Quando ha pouca aeracdo, o0 processo aerébio podera se
converter em anaerobio. Em condicdo oposta, quando ocorre aeracdo excessiva, ha
possibilidade de ocorrer resfriamento do composto, 0 que consequentemente impedira a
ocorréncia de condi¢cdes necessarias para a degradacdo da matéria organica (ONWOSI et al.,
2017). Para garantir a aeracdo adequada, é necessario um mecanismo de aeracdo, que podera
ser o revolvimento manual ou a instalagdo de dispositivos de ventilacdo e tuneis que permitam
a circulagdo de ar (BARROS, 2012).

3.3.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH é um fator importante durante a compostagem, pois pode interferir diretamente na
atividade microbiana e influenciar nas emissfes gasosas. Sua faixa ideal para o processo de
compostagem esta no intervalo de 5,5 a 8 (CHEN et al., 2015). Valores muito baixos de pH
podem inibir a atividade de microrganismos. Ja valores elevados poderao alcalinizar a matéria
organica em compostagem, resultando no acimulo de amonia, 0 que consequentemente podera
dificultar a sobrevivéncia de alguns microrganismos. Diante disso, 0 pH pode ser um bom

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

3.3.5 Matéria Organica e Relacdo C/N

A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) é importante para indicar a maturidade do composto,
devido a variacdo das caracteristicas quimicas do residuo que estd sendo compostado
(AWASTHI et al., 2014). Awasthi et al. (2014) relataram que uma relacdo C/N menor ou igual
a 25 é o ideal para o composto maturado. Relagcdo C/N muito baixa podera causar a volatilizacdo
do nitrogénio, ou seja, perda de nitrogénio na forma de gas de aménia, resultando em um odor
indesejavel e um composto de baixa qualidade. Em contrapartida, uma relagdo C/N elevada
significa que ndo ha nitrogénio suficiente para o desenvolvimento de microrganismos, fazendo
0 composto permanecer mais frio e, dessa forma, a decomposicao ocorrer de forma mais lenta
(ONWOSI et al., 2017). Segundo Barros (2012), o equilibrio da relacdo C/N € de 30:1 a 40:1

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

A granulometria dos residuos organicos é importante para manutencao da porosidade
necessaria para as trocas gasosas e hidricas, além de oferecer a capacidade necessaria de
retencao de agua. As particulas dos substratos ndo poderdo ser muito grandes, pois nesses casos
havera uma degradacdo muito lenta. Do contrario, particulas muito pequenas também nédo sao
boas, pois a massa organica podera se compactar e reduzir a porosidade, favorecendo a
anaerobiose (ONWOSI et al., 2017). O tamanho ideal das particulas de substrato situa-se na
faixa de 20 a 50 mm. A trituragcdo e 0 peneiramento s&o bons mecanismos para garantir a

homogeneidade dos residuos 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 varios outros
fungos. Uma compostagem bem-sucedida depende de varios fatores que podem influenciar
direta ou indiretamente a atividade microbiana (CERDA et al., 2018). Segundo Karadag et al.
(2013), a fase termofilica apresenta maior diversidade de microrganismos do que a fase
mesofilica. Além disso, a diversidade microbiana aumenta com a temperatura e, ao chegar a

temperatura méxima, ocorre uma diminuigdo da biodiversidade. Na
Tabela 2 estdo indicados os intervalos de temperatura para cada grupo de microrganismos.

Tabela 2 — Classificagdo dos microrganismos de acordo com sua temperatura de

tolerancia
Microrganismos Intervalo de temperatura
Psicrofilos 0-25°C
Mesofilos 25-45°C
Termofilos > 45°C

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

3.4 Caracteristicas do composto

A qualidade do composto depende da qualidade dos residuos organicos de entrada e da
operacdo do processo. Portanto, 0 monitoramento de parametros convencionais tais como
temperatura e umidade, deve ser implementado durante o0 processo de compostagem para
definirem niveis de alertas para avaliar a estabilidade e maturidade do composto com mais
eficiéncia (Tabela 3) (CESARO et al., 2019). O composto final € comumente utilizado como

fertilizante para o crescimento de plantas e remediacdo de ambientes degradados. Um dos
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principais indicadores para analisar a fitotoxicidade do composto é o teste de germinagdo de
sementes (LUO et al., 2018).

A aplicacdo do composto em terras agricolas como fertilizante sem o controle higiénico
€ uma rota potencial pelo qual microrganismos patogénicos como Listeria monocytogenes,
Salmonella spp. e Escherichia coli poderdo entrar e persistirem na cadeia alimentar
(BROCHIER et al., 2012). Um processo de compostagem eficiente é capaz de eliminar
microrganismos patogénicos devido as altas temperaturas alcancadas ou devido ao tempo de
duracdo do processo. Contudo, alguns esporos como da bactéria gram-positiva Clostridium
difficile, podem ser altamente resistentes as temperaturas elevadas e as condi¢bes adversas
(USUI et al., 2017).

Tabela 3 — Caracteristicas do composto

Caracteristicas Faixa de Variacéo
Granulometria 0,1-0,2mm
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 toleravel
pH 7,6-8,0
Coloracéo Cinza escuro/negra

Fonte: (BARROS, 2012).
3.5 Lodo de esgoto

A resolucdo n° 498 do CONAMA define lodo de esgoto como:

“Residuo sélido gerado no processo de tratamento de esgoto sanitario, por processos
de decantacdo primaria, biolégico ou quimico, ndo incluindo residuos solidos
removidos de desarenadores, de gradeamento e peneiramento.” (CONAMA, 2020).
A parte da demanda quimica de oxigénio (DQO) removida por microrganismos no
processo de tratamento de efluentes é convertida em biossélidos. O lodo de esgoto geralmente

representa de 1 a 2% do volume de &gua residuéria tratada (GUANGYIN e YOUCAI, 2017).

Um dos principais desafios na gestdo do esgoto urbano é o manejo do lodo produzido no
tratamento das aguas residuarias. Dessa forma, o tratamento do lodo gerado tornou-se uma
preocupacdo mundial, pois o tratamento inadequado pode causar sérios problemas ambientais
e a saude publica. Portanto, estudos recentes tém 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 varias inddstrias, tais como de papel e
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celulose, produtos quimicos, energia, cimento, curtume, processamento de alimentos, refinaria
de petroleo entre outras (LEE et al., 2018).

Uma das alternativas considerada econémica e ecoldgica para o gerenciamento do lodo
proveniente do tratamento de &guas residuarias € a compostagem. Também, a compostagem
reduz a pressdo associada a disposicdo do lodo em aterros sanitarios. Apesar de existirem
diferentes utilizacbes para o composto produzido a partir da compostagem, 0 uso no solo € o
mais difundido na maioria dos paises, pois 0s nutrientes presentes tornam-se fonte de alimento
para as plantas (ABBASI et al., 2019). Um dos problemas que limita a potencialidade de
reutilizacdo do lodo é o acimulo de metais pesados e outras substancias toxicas persistentes,
provenientes principalmente das descargas industriais (MATEO-SAGASTA et al., 2015). As
elevadas concentracdes de coliformes e a possibilidade de contaminacao das aguas subterraneas

por nitrogénio e fosforo também sdo problemas a serem pontuados (ABBASI et al., 2019).

3.5.1 Caracterizacdo do lodo

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas 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 aguas residuarias municipais é rico em matéria organica, fésforo, nitrogénio,
metais pesados, microrganismos e residuos farmacéuticos (CARNEIRO et al., 2020). Os
poluentes organicos persistente, bem como os metais pesados (principalmente As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Ni, Se e Zn) presentes no lodo de esgoto sdo um grande risco para 0s humanos e 0 meio
ambiente (PRASPALIAUSKAS et al., 2020).

O lodo ¢é formado por flocos em um meio multifasico, é constituido por uma gama de
componentes, dentre eles, agregados microbianos, diversas cepas de bactérias filamentosas,
particulas organicas e inorganicas, substancias poliméricas extracelulares e uma grande
quantidade de agua (Figura 3) (GUANGYIN e YOUCAI, 2017).
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Figura 3 — Representacdo de um floco de lodo
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Fonte: (GUANGYIN e YOUCAI, 2017). Adaptado pelo autor.

3.6 Residuos de perdas e desperdicios de alimentos

Os residuos de perdas e desperdicios de alimentos tornou-se um problema mundial nos
ultimos anos, e ocorre em toda a cadeia alimentar, desde a producdo até o consumo. Esses
residuos sdo uma barreira para a sustentabilidade global, devido seus impactos na seguranca
alimentar, no uso de recursos naturais (terra, agua e energia), nas emissoes de gases do efeito

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

A perda de alimentos consiste na reducdo quantitativa ou qualitativa dos alimentos
resultante das decisfes e acbes dos fornecedores de alimentos, enquanto o desperdicio de
alimentos é resultado das decisdes e acdes dos consumidores, servi¢os de alimentacdo e dos
varejistas (FAO, 2019). Kummu et al. (2012) definem perdas de alimentos como aquelas perdas
provenientes do processo de producdo, pos-colheita e processamento de produtos, enquanto 0s
desperdicios de alimentos sdo caracterizados pelas perdas durante a distribui¢do e o consumo.
Estima-se que cerca de 13,8% dos alimentos produzidos em todo 0 mundo no ano de 2016
foram perdidos, desde a fazenda até o estagio de varejo (FAO, 2019). De acordo com estimativa
do UNEP (United Nations Environment Programme), cerca de 931 milhdes de toneladas de
alimentos foram desperdicadas em todo 0 mundo no ano de 2019, sendo 61% do desperdicio
proveniente do consumo familiar, 26% dos servigos de alimentacéo e 13% do varejo (UNEP,
2021).

Existem diversas alternativas de manejo de residuos alimentares, tais como: a prevencao
da geracao de residuos, aterros, digestdo anaerdbia, incineracao e a compostagem (KIBLER et
al., 2018).
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3.7 Residuos verdes

A geracdo de residuos verdes urbanos tem aumentado nas duas Ultimas décadas, em
decorréncia do aumento no das areas verdes urbanas em todo o mundo, tais espacos sao
considerados ecossistemas locais e contribuem para a elevacdo da qualidade de vida nos centros
urbanos (VIRETTO et al., 2021).

Ainda ndo existe na literatura uma definicdo hegemaonica de residuos verdes. Geralmente,
os residuos verdes incluem os residuos biodegradaveis de jardins e de parques publicos. Esses
residuos sdo gerados na manutencdo de jardins privados ou de parques publicos e podem
consistir em materiais organicos como cortes de grama, estacas de cercas, podas, folhas e
madeiras (LANGSDORF et al., 2021). Portanto, os residuos verdes podem ser considerados
uma biomassa lignocelulésica cuja composicao varia de acordo com a estacdo, localizagdo e
estratégias de gestdo de residuos (VIRETTO et al., 2021).

Residuos verdes podem ser usados como matéria-prima para compostagem ou producgao
de energias renovaveis (INGHELS et al., 2019). A compostagem é uma alternativa eficaz no
gerenciamento desses residuos, pois reduz seu volume e gera um produto rico em nutrientes
que pode ser utilizado para os solos e plantas (OVIEDO-OCANA et al., 2021). Diversos

produtos tém sido utilizados na co-compostagem de residuos verdes (Tabela 4).

Tabela 4 — Co-compostagem com residuos verdes

Produtos Referéncias
Biossolidos (TANDY et al., 2009)
Fezes e urina (Night Soil) (SUNetal., 2013)

(EL HAYANY et al., 2021)
(DASTPAK et al., 2020)
Lodo de esgoto (RAMDANI et al., 2015)
(ZHANG et al., 2011)

Esterco de porco (ARIAS et al., 2021)
(SCRINZI et al., 2021)
Residuos alimentares (EL HOUDA et al., 2020)
(MORTULA et al., 2020)
Rocha fosfatica (enxofre) (BUSTAMANTE et al., 2016)

Fonte: Autor, 2021.



23

3.8 Legislacdo brasileira acerca da compostagem

No Brasil, as definicOes a respeito da compostagem encontram-se na NBR 13.591 de
1996 da ABNT. O objetivo dessa norma é definir os termos empregados em relacdo a
compostagem de residuos solidos domiciliares. A seguir a defini¢do de compostagem:

“Processo de decomposi¢do biologica da fragdo organica biodegradavel dos residuos,
efetuado por uma populagéo diversificada de organismos, em condi¢des controladas
de aerobiose e demais pardmetros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradacdo ativa e outra de maturagdo.” (ABNT, 1996).

A Resolucdo n° 481, de 3 de outubro de 2017, do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
estabeleceu os critérios e procedimentos necessarios para garantir a qualidade ambiental do
processo de compostagem e de residuos organicos. A defini¢do de compostagem de acordo com

essa resolucéo é:

“Processo de decomposi¢do bioldgica controlada dos residuos orgénicos, efetuado
por uma populacdo diversificada de organismos, em condi¢cBes aerobias e
termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas
completamente diferentes daqueles que lhe deram origem.” (CONAMA, 2017).

Em seu artigo 3°, a resolucdo n° 481 do CONAMA, estabelece que no processo de
compostagem, poderdo ser utilizados residuos organicos in natura ou que passaram por algum
tratamento prévio. Além disso, permite a adicdo de lodos de estacdo de tratamento de esgoto
sanitario, desde gque ndo sejam de estabelecimentos de servigos de saude, portos e aeroportos,
ou quando classificados como residuos perigosos. Vale ressaltar que essa resolugdo nao se
aplica a processos de compostagem de baixo impacto ambiental, desde que o composto seja
para uso préprio ou quando comercializado diretamente com o consumidor final (CONAMA,
2017).

A resolucéo n° 498, de 19 de agosto de 2020 do CONAMA, definiu novos critérios e
procedimentos para a aplicacdo de biossolidos em solos. Biossolidos consistem no produto
proveniente do tratamento do lodo de esgoto que atende aos critérios microbiologicos e
quimicos estabelecido por esta resolucdo. Logo, a resolucéo estabelece a compostagem como
uma etapa das alternativas de processos para obtencao de biossolidos (CONAMA, 2020).

A Instrucdo Normativa n® 61, de 8 de julho de 2020 permitiu a utilizacdo de lodo bioldgico
e residuos organicos como como matéria-prima para a producdo de fertilizante organico Classe

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

“Produto que utiliza, em sua produgdo, matéria-prima gerada nas atividades
extrativas, agropecudrias, industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas
de origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de
tratamento de &guas residuérias com uso autorizado pelo Orgdo Ambiental, residuos
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de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos gerados em pré e pds-consumo,
segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos de
despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em produto de utilizagdo segura na
agricultura. (SDA, 2020)”

3.9 Andlise bibliométrica

A revisao de leitura desenvolve um papel fundamental no agrupamento do conhecimento
existente e na analise de um determinado campo de estudo. Muitos autores costumam coletar
informacdes em periddicos considerados de “alta qualidade”, sem que considerem uma visdo
ampla das evidéncias. Logo, uma revisdo de literatura que oferece uma selecdo de estudos
arbitrarios pode ndo ser representativa, 0 que nos leva a uma analise estatistica com viés de
selecdo amostral, onde a escolha aleatéria de dados amostrais é posta em analise
posteriormente. Como resultado, essas revisdes muitas vezes ndo oferecem alicerce tedrico

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

A anélise bibliométrica é uma ferramenta interessante para a orientacdo de académicos
em direcdo as linhas de estudos mais influentes. Com o desenvolvimento da Ciéncias da
Computacdo e da Internet nos ultimos anos, a analise bibliométrica tornou-se cada vez mais
popular entre pesquisadores, portanto, a bibliometria permitiu uma analise ampla de diversos
estudos em diversos campos cientificos (GAVIRIA-MARIN et al., 2020). Através de uma
analise em rede a partir de ferramentas bibliométricas, é possivel identificar grupos de pesquisas
e pesquisadores, evidenciar como diversas linhas de estudo podem ter surgido com base em
autores e instituicGes e, dessa forma, é possivel identificar campos de estudos emergentes
conforme os topicos mais recentes elaborados por esses pesquisadores (FAHIMNIA et al.,
2015). Antes de construir uma revisdo sistematica, € fundamental esclarecer o topico ou
problema sob estudo, dessa forma, uma boa revisdo sistematica se concentrara nas evidéncias
publicadas em um topico ou pergunta. Inicialmente é necessario desenvolver um escopo do
estudo, assim podera 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, periodos, termos de pesquisa, palavras-chave e idiomas (LINNENLUECKE et al.,
2020).

Métodos bibliométricos tém sido amplamente utilizados para obtengdo de um panorama
abrangente de determinados fluxos do conhecimento na literatura. Contudo, como essas
andlises envolvem a investigacdo de autores em campos emergentes, é fundamental realizar
tanto a analise bibliométrica quanto implementar técnicas de revisao sistematica da literatura
(RIALTI et al., 2019).
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4 MATERIAL E METODO

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

Os detalhes de cada etapa metodoldgica serdo abordados nos itens subsequentes.

Figura 4 — Fluxograma com o resumo da metodologia adotada
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Fonte: Autor, 2021.

4.1 Obtencao dos dados

As palavras-chave utilizadas incluem “Composting”, “Sludge”, “Food Waste”, “Green
Waste” e “Garden Waste”, que em portugués sdo, respectivamente, compostagem, lodo,
residuos de alimentos, residuos verdes e residuos de jardinagem. O passo seguinte foi realizar
uma ampla busca na base de dados bibliograficos Scopus. A Scopus é uma das maiores base de

dados de resumos e citaces, possui uma ampla cobertura global e regional, seu conteudo é
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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 a base de dados do Scopus
foi realizado partir do acesso remoto ao conteldo assinado do Portal de Periodicos via
Comunidade Académica Federada (CAFe).

Utilizando a busca por “Article title, Abastract, Keywords” (em portugués titulo do
artigo, resumo e palavras-chave) na base de dados Scopus, foi possivel obter os resultados
iniciais para identificar os artigos relevantes (artigos de conferéncias, livros e capitulos de livros
foram excluidos 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 incluirem as informacdes relevantes das
publicacGes, como nomes dos autores e suas afiliagdes, titulo, ano das publicacGes, pais de
origem, resumo, palavras-chave e referéncias. As buscas foram realizadas em 29 de abril de
2021.

Tabela 5 — Resultados das buscas iniciais

Resultado das buscas
(n° de artigos)

Palavras-chave buscadas

“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
estdo presentes em mais de uma categoria. Portanto, foi necessario analisar e remover as
duplicacdes, totalizando 237 artigos Unicos publicados entre 1973 e 2021. A verificacdo da
duplicidade de artigos foi realizada por meio do programa Mendeley Reference Manager
(versdo 2.44.1), e os dados referenciais foram exportados automaticamente através da

plataforma da base de dados Scopus.

4.3 Obtencéo das informacodes

Os registros bibliométricos obtidos foram exportados para o programa VOSviewer

(Versdo 1.6.16), dessa forma, foi possivel identificar as coautorias nos artigos, principais
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palavras-chave e suas ligagdes, e como fica estabelecida a rede de citagdes nos trabalhos. Outras
informagdes, como o total de publica¢bes anual e a quantidade de publicacdes por periddicos
foram obtidos apos tratamento de dados no programa Microsoft Excel (versdo 2104). Vale
ressaltar que a etapa anterior, de refinamento dos resultados de busca, foi fundamental para
confirmar o total de artigos Unicos e garantir a confiabilidade dos dados tratados no Microsoft
Excel. Contudo, é importante destacar que o programa VOSViewer ja realiza a verifica¢do de

duplicidade em suas analises.

As afiliagdes dos autores e o pais de origem de suas institui¢cbes foram obtidas no proprio
sitio eletrdnico do Scopus em uma se¢do nomeada “Analyze search results”, que em portugués
significa analisar os resultados de busca. Os dados obtidos foram armazenados em uma
planilha, e foi necessario realizar um levantamento de todas as organizacdes cadastradas, pois
em alguns casos uma mesma organizacdo era listada em diferentes idiomas. Por fim, as
quantidades de publicacdes de cada pais foram exportadas em formato CSV para o programa
Tableau (versdo 2021.1.1), onde foi possivel gerar um mapa com 0s paises que mais contribuem

para publicacdes cientificas sobre o tema.

Por altimo, foi realizada a leitura dos resumos dos 237 artigos com a finalidade de
identificar o eixo tematico de cada um. Foram destacados alguns dos principais estudos em cada
tema, os artigos foram selecionados com base no indicador “prominence percentile”, em
portugués percentil de proeminéncia, atribuido na base de dados Scopus. Este indicador tem
como base a contagem de citacdes, 0 nimero de visualizagcBes no Scopus e CiteScore médio.
Deste modo, foi possivel estabelecer as tendéncias de pesquisas ao longo dos anos e as

perspectivas futuras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da analise bibliométrica
5.1.1 Estatistica dos dados iniciais

O refinamento dos artigos revelou que o campo de estudo ainda estd em expanséo. O
crescimento expressivo iniciou-se em 2014 e atingiu um pico de 25 novas publica¢fes em 2019,
cenario que se repetiu em 2020. A Figura 5 revela a tendéncia de novos artigos publicados. A
estatistica mostra que 105 periddicos sdo responsaveis pelas 237 publica¢fes, no quais 15
periddicos publicaram 127 desses artigos identificados, representando cerca de 54% do total. A

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

Figura 5 — Acumulado do nimero de publicacdes por ano
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Fonte: Autor, 2021.

H& informacgfes adicionais que ndo estdo dispostas nesta tabela. Por exemplo, 0s
periodicos “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” ndo
aparecem entre os 15 periodicos que mais publicaram artigos, contudo estdo entre os 15

periodicos mais citados, com 249, 227, 221, 211, 128 e 122 cita¢Oes respectivamente.
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Tabela 6 — Classificacdo dos periddicos que mais contribuem no tema deste estudo

Fonte N° de artigos  N° citacdes
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 periodicos 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 0 nimero de artigos
Autor N° de artigos
Houot, S. 23
Hafidi, M.

El Fels, L.
Benoit, P.
Albrecht, R
Coquet, Y.
Gongalves, A. P.
Terrom, G.
Vallini, G.
Alvarenga, P.

[HEN
w

U1 OO O O O O N

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 € coautora em 22 das suas publicaces. 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 0 maior nimero de autoria, sendo autor de todos os seus artigos. A Figura 6 mostra 0s

principais grupos de coautoria.

Figura 6 — Principais grupos de coautoria
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Fonte: Autor, 2021.

5.1.3 Afiliagdo

A Figura 7 mostra a distribuicdo do numero de artigos por paises. O raio dos circulos
respeita a proporcionalidade do grau de contribuicdo de cada pais. Com base na Figura 7 é
possivel notar que a densidade de contribui¢des se concentra na Europa, principalmente na
Europa Ocidental. Contudo, verifica-se importantes contribui¢des nos Estados Unidos, China e
Marrocos. Embora, em menor densidade, outras regides do globo contribuiram para 0 campo

de pesquisa.
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Figura 7 — Todos os paises com contribuicfes

Fonte: Autor, 2021.

Foram identificadas 150 organizacBes em 53 paises. Outros 5 artigos ndo contém

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

classificacdo dos 10 paises que mais contribuem. A Tabela 9 mostra a contribuicdo de cada

regido para a literatura no tema em questdo. O critério de divisdo geografica tem como base o

esquema adotado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) em suas publicacgdes e banco de

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

por mais de uma organizacdo, ou seja, sua origem pode ser atribuida a diferentes paises.

Tabela 8 — Os 10 paises que mais contribuiram e o nimero de artigos.

Pais N° de artigos
Franca 59
China 25
Estados Unidos 22
Espanha 18
Italia 17
Marrocos 17
Pol6nia 13
Reino Unido 8
Dinamarca 6
Portugal 6

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 9 — Contribuicdo das organizacGes baseado na regido geogréfica.

Percentual de

. .. o .
Regido geografica N° de artigos contribuicio
Africa 26 8.9%
Norte da Africa 24 8.3%
Africa Central 1 0.3%
Africa Oriental 1 0.3%
Américas 35 11.9%
Ameérica do Norte 26 8.9%
América Central 1 0.3%
Ameérica do Sul 7 2.3%
Caribe 1 0.3%
Asia 57 19.9%
Asia Oriental 39 13.9%
Sudeste asiatico 4 1.3%
Sul da Asia 9 3.0%
Asia 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%
Australia e Nova Zelandia 6 2.0%
Sem registros 5 1.7%

Fonte: Autor, 2021.

Por fim, as 10 maiores organizacfes que mais contribuiram, baseado no niumero 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 sdo representadas respectivamente
pelos principais autores Houot, Hafidi e El Fels. Dessa forma, sugere-se que basta apenas um

autor para que determinada organizacgéo seja classificada com um bom desempenho.
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Tabela 10 — As 10 organizagdes que mais contribuiram e o nimero de artigos

Organizacao N° de artigos
Centre de recherche Tle-de-France (Versailles-Grignon) 26
Ecologie Fonctionnelle et Ecotoxicologie des Agroécosystémes 22
AgroParisTech 21
Université Cadi Ayyad 17
CNRS — Centre National de la Recherche Scientifique 16
INRAE - I’Institut National de Recherche Pour L’agriculture, 9
L’alimentation et L environnement

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 auxilio do programa VOSviewer foi possivel 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 Ocorréncia | Palavras-chaves Ocorréncia
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 Ocorréncia | Palavras-chaves Ocorréncia
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” estao listadas nas Tabelas 11 e 12. O
termo “Co-composting” é uma palavra-chave pertinente, pois indica a existéncia 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 conexdes entre palavras-chave determinadas pelos
autores e as indexadas na base de dados. Nas palavras-chave autorais foram consideradas
apenas as palavras com ocorréncia minima de 4, ja as indexadas foram consideradas apenas as
com ocorréncia minima de 20. Dessa forma, é possivel visualizar com maior clareza as
principais palavras-chave e como elas interagem entre si. O tamanho das molduras determina a

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

Figura 8 — Rede de palavras-chave autorais
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 9 — Rede de palavras-chave indexadas

biodegradation

biogeochemistry
(Eetcegpounds) waste treatment
e N
_ biological materials

soil amendment
soils
compost

soil pollution

copper
fertilizers @

heavy metal Gy
(_heavy
ok s manure |

( chemistry
f agriculture ) ( animals

Fonte: Autor, 2021

5.1.5 Andlise das citacOes

Verificar as citacBes € interessante para identificar os pares de conexdes entre as
publicacdes. A analise inicial das citacdes realizada no VOSviewer revelou o nimero de 130
artigos de um total de 237 que citam um ao outro. Foram identificados 30 artigos que néo foram
citados nenhuma vez na base do Scopus. A Tabela 13 mostra a classifica¢do dos 10 artigos mais
citados na base do Scopus. O termo “Link” representa o total do nimero de pares que um artigo

faz com os demais selecionados neste estudo.

Tabela 13 — Os 10 artigos mais citados

Autor, ano Citagdes 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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E importante destacar que os artigos de Craft e Nelson (1996), Ros et al. (2006) e Cooper
e Carliell-Marquet (2013) estdo entre os mais citados na base do Scopus, porém ndo possuem
nenhuma ligacdo 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 inibicdo do patdégeno Pythium
graminicola em raizes de espécies de gramineas da familia Poaceae, dessa forma, o artigo é
geralmente citado em estudos que envolvem fitopatologias. Ros et al. (2006) estudaram até que
profundidade diferentes compostos organicos afetariam o solo e sua microbiota, foi analisado
a atividade enzimatica no solo, a diversidade de oxidantes de amdnia e a composi¢do da
microbiota. Portanto, Ros et al. (2006) sdo citados em diversos estudos que envolvem a
aplicacdo de compostos organicos no solo e 0s seus impactos na comunidade microbiana. Por
fim, Cooper e Carliell-Marquet (2013) trazem uma abordagem da gestdo e estratégia de
reciclagem de fosforo (P), e um dos resultados da analise feita neste estudo indica a necessidade
de desenvolver métodos mais eficazes para a reciclagem de alimentos desperdigados 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 fosforo e a economia circular para a sua cadeia de suprimentos.

5.2 Eixos tematicos de pesquisas
5.2.1 Primeiros anos

Os artigos publicados entre 1973 (ano do primeiro artigo dentro da tematica) 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 bioldgico e residuos

organicos.

Destaca-se, neste periodo, o trabalho de Sesay et al. (1997), que examinaram a
compostagem em pilha estatica aerada de lodo industrial de papel e celulose misturados com
estrume de frangos e residuos verdes. Os resultados demonstraram que, com um sistema aerado,
a maior parte da estabilizacdo da matéria organica ocorreu em um periodo de duas semanas,

fazendo-se necessario de quatro a cinco semanas a mais de maturacao.

5.2.2 Década de 2000

Entre os anos de 2000 e 2009 as linhas de pesquisas concentraram-se em duas grandes
areas: 0 manejo do solo e caracterizacdo do processo de compostagem. Contudo, esta década

marcou o aprofundamento de estudos sobre microbiologia e gerenciamento de residuos sélidos,
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além de trazer novas perspectivas acerca da biodegradacdo de poluentes organicos e da

vermicompostagem.

O manejo do solo foi o0 eixo teméatico proeminente nesta década. As linhas de pesquisa
neste tema empenharam-se em estudar a aplicacdo de composto resultante da co-compostagem
de lodo biolégico e residuos orgéanicos no solo, principalmente para biorremediacéo do solo.
Larchevéque et al. (2006) monitoraram o efeito do composto nos padrdes de mudanga na
serapilheira, himus e compartimentos do horizonte mineral em um Garrigue de sete anos de
idade. Apds dois anos da aplicacdo 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, 0 composto provavelmente aumentou o processo de
decomposicdo do humus, pois diminui a relacdo C/N e as concentracfes de Ni e Cr neste
compartimento. Em contrapartida, o composto reduziu o processo de decomposi¢do da
serapilheira, aumentando a relacdo C/N, o pH e a concentragdo de elementos toxicos, como Zn,
Ni, Cr e Pb. Gadepalle et al. (2008) testaram o efeito de composto (combinacédo lodo de esgoto
e residuos verdes compostados) alterado com diferentes concentracfes de zeo6lito e/ou éxido de
ferro em um solo contaminado com altos niveis de arsénico, fruto da atividade de mineracao
intensiva. A concentragé@o de arsénico foi determinada a partir da absorcéo deste contaminante
por grama de centeio (Lolium perenne L.). Dentre as concentrac@es analisadas, os pesquisadores
destacaram que a alta concentracdo de composto (15%) com zedlito (5%) e/ou 6xido de ferro
(5%) é eficaz na absorc¢do de arsénico pelas plantas, sendo possivel reestabelecer a revegetacdo
do solo contaminado. Na mesma linha, Alvarenga et al. (2008) avaliaram o efeito do composto
de residuos sélidos urbanos ou composto de residuos de jardim e materiais usados na calagem
de solos na reabilitacdo de um solo afetado pela atividade de mineracdo. Este estudo indicou
que os compostos de residuos sélidos urbanos podem ser utilizados com sucesso na
biorremediagdo do solo contaminado por metais pesados. Paula Alvarenga é uma das autoras
que mais contribuiram na area de biorremediac&o do solo dentro deste eixo tematico (Alvarenga
et al., 2009a; Alvarenga et al., 2009b e Alvarenga et al., 2009c). Como p6de ser observado, a
compostagem ndo € apenas uma alternativa para o gerenciamento de residuos organicos, pois o

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

A caracterizacdo de compostos foi um dos eixos tematicos mais discuto nesta década.
Esta linha de pesquisa propds estudar os diversos parametros que fazem parte do processo de
compostagem, dentre eles o impacto da aeragdo no processo de compostagem, 0s parametros

cinéticos do processo de compostagem, a granulometria, a estabilizacdo da matéria orgénica, a
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maturidade e a fitotoxicidade do composto. Francou, Poitrenaud e Houot (2005) estudaram a
influéncia dos residuos compostados na cinética de estabilizacdo da matéria organica durante o
processo de compostagem. Os autores também tentaram validar indicadores fisico-quimicos de
estabilizacdo do composto. Os resultados deste estudo demonstraram que o Carbono Organico
Total (COT) pareceu relacionar-se melhor como indicador da estabilidade da matéria organica
do composto do que a relacdo C/N e, além disso, o indice de humificagdo (&cido humico e
falvico) também foi bem correlacionado com a estabilidade da matéria organica. Trémier,
Teglia e Barrington (2009) estudaram a interacdo do teor inicial de umidade e distribuicdo do
tamanho das particulas na otimizagdo da biodegradacdo de lodo com outros substratos no
processo de compostagem. O estudo demonstrou que tanto a distribuicdo do tamanho das
particulas quanto o contetdo inicial de umidade influenciaram na disperséo do fluxo de ar na
compostagem. Além disso, o processo de compostagem foi otimizado utilizando residuos

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

Levando em consideracdo o gerenciamento de residuos sélidos, Poulsen e Hansen
(2009) elaboraram um amplo estudo dos impactos das mudancas tecnoldgicas no equilibrio
energeético e na geracao dos gases do efeito estufa no tratamento de residuos organicos e das
aguas residuérias. Os dados coletados foram disponibilizados pelo municipio de Aalborg na
Dinamarca e abrangem o periodo que vai de 1970 a 2005. Este municipio mudou sua estratégia
de tratamento de residuos em aterros sanitarios para compostagem de quintal e incineracdo com
producdo combinada de calor e energia para os residuos organicos remanescentes. Os
pesquisadores verificaram que, ao assumir que a composic¢do dos residuos organicos sao as
mesmas entre 1970 e 2005, houve uma reducao na emissado per capita liquida anual de gases do

efeito estufa.

Em relacdo ao eixo temético que envolve a microbiologia, a principal linha de pesquisa
busca avaliar a persisténcia de microrganismos patogénicos durante e apds o0 processo de
compostagem. Neste sentido, em seu estudo, Lemunier et al. (2005) ressaltam a importancia de
conhecer a seguranca biologica dos substratos compostados, tais como o lodo de esgoto e
estrume. Dessa forma, os autores estudaram a sobrevivéncia de Listeria monocytogenes,
Salmonella enterica subsp. enterica serotype Enteritidis e Escherichia coli na compostagem
em quatro misturas de residuos organicos, contendo varias propor¢des de papel e papeldo,
frutas, legumes e residuos verdes. Os resultados deste trabalho sugerem que, assim como no
lodo de esgoto e o estrume, microrganismos patogénicos também podem persistir na

compostagem de residuos organicos domésticos. Portanto, a sobrevivéncia desses patdgenos
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ndo estava relacionada com as caracteristicas fisico-quimicas dos substratos. Ceustermans et al.
(2007) determinaram os requisitos minimos (relagdo tempo/temperatura e teor de umidade)
necessarios para a eliminacéo de patégenos durante a compostagem de residuos organicos. Foi
utilizado como indicador o microrganismo Salmonella enterica ssp. enterica serotype
Senftenberg cepa W 775. Este artigo identificou a temperatura como o principal parametro
associado a erradicacdo desta cepa. Quando a temperatura durante a compostagem atinge o0s
60°C, o teor de umidade varia entre 60-65%, e consequentemente a cepa W 775 € inativada em
10h. Segundo os autores, 0 segundo parametro mais relevante é o teor de umidade, pois quando
o0 contetido de &gua reduziu, observou-se uma maior taxa de sobrevivéncia da cepa W 775. Com
base neste eixo temaético, observa-se a preocupacdo dos pesquisadores em estudar a
permanéncia de patdgenos no composto apds o processo de compostagem. Este tema possui
uma grande relacdo com o eixo tematico supracitado, pois os compostos tém sido amplamente
utilizados na biorremediagdo de solos e, como foi visto na revisdo de literatura, também s&o

aplicados como fertilizante na agricultura.

A biodegradacéo de poluentes € um eixo tematico que passou a ser considerando. Este
tema, assim como a microbiologia, possui uma estreita relagdo com o uso do composto no
manejo de solo, pois poluentes organicos podem persistir e, consequentemente, acabam
contaminando os solos. Hafidi et al. (2008) verificaram o destino dos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos durante a compostagem de lodo de esgoto com residuos verdes. Os
resultados desta pesquisa indicaram que os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos de maior
peso molecular mostraram uma maior reducgéo 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 bioconversdo de lodo de esgoto e outros
residuos organicos 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 teméticos que envolvem o manejo do solo e caracteriza¢do do processo de compostagem.
Foi perceptivel uma evolugdo em estudos que abordam o gerenciamento residuos, em
decorréncia principalmente da preocupagdo com a gestdo adequada dos residuos organicos e
lodos bioldgicos. Em relagdo aos trabalhos que estudaram o processo de biodegradacdo de
poluentes, observou-se o interesse pela identificagdo do destino e o impacto de produtos

farmacéuticos na compostagem de residuos organicos e lodo bioldgico.



40

Em relacdo ao manejo do solo, os estudos que abordam a biorremediagéo do solo ainda
foram proeminentes nesta decada. Contudo, verificou-se um aprofundamento dos trabalhos que
discutiam a aplicacdo de compostos na agricultura. Segundo Li et al. (2010), os materiais
organicos mais utilizados na compostagem na Florida s&o os residuos de quintal e residuos de
alimentos. Entretanto, os autores verificaram que o estrume animal e lodo biolégico estdo
disponiveis em grandes quantidades para reutilizacdo. Além disso, o estado da Flérida produz
anualmente milhdes de toneladas de residuos de processamento de citricos, cinzas de carvéo e
madeira. Dessa forma, os pesquisadores identificaram a necessidade de estudar a incorporacao
de compostos e outros materiais residuais na agricultura sustentavel da Florida. Grigatti et al.
(2019) compararam diferentes residuos organicos, a fim de obter uma equivaléncia de
fertilizante mineral N e P em contraste com um fertilizante quimico (NPK). Os resultados
indicaram que os compostos de biorresiduos digeridos anaerobicamente e lodo de esgoto séo
fontes valiosas de N para nutricdo vegetal a curto prazo, e representam uma importante fonte

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

Diversos artigos dentro do eixo tematico da caracterizacdo ainda objetivavam
estabelecer relagdes detalhadas entre os principais parametros 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 fracdo organica dos residuos. He et al. (2018) investigaram 0s
efeitos da adicdo de vermiculita no processo de compostagem de alimentos desperdicados, € 0s
resultados indicaram que a adicdo deste mineral prolonga a fase termofilica, acelera a perda de
matéria organica, reduz as emissdes de NHz e os valores de condutividade elétrica. Sobik-
Szottysek.e Kupich (2019) determinaram o efeito da adi¢do de residuos de carvao no processo
de compostagem e a capacidade de sor¢do dos compostos. Os resultados demostram o efeito
benéfico da adicdo de 10% de residuos de carvdo sobre a eficiéncia do processo de
compostagem. Ainda foi possivel observar uma melhoria nas propriedades de sor¢do dos
compostos e na qualidade final do composto obtido. Malinowski, Wolny-Kotadka e Vaverkova
avaliaram o efeito da adigc&o de pequenas doses de biochar no processo de compostagem e na
fragcédo organica dos residuos sélidos municipais com baixa relacdo C/N. O composto resultante
apresentou maior teor umidade e menor densidade de residuos. Estes e outros artigos, dentro da
tematica deste estudo, indicam que ao adicionar substancias, 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 eficiéncia de fertilizacao.
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5.2.4 Primeiros anos de 2020

De 2020 até o més de abril de 2021, o eixo tematico predominante foi a caracterizacao
do processo de compostagem. Dentro deste tema houve um aprofundamento nos estudos que
abordavam a adicédo de substancias para a melhoria do processo de compostagem, dentre eles,

a adicdo de lodo de fosfato.

O artigo Demange et al. (2020) destacou-se por ser o primeiro ao desenvolver uma
abordagem dentro do campo da saude do trabalho. Este estudo investigou as caracteristicas da
planta de compostagem associada com o aumento dos sintomas de irritacdo e niveis e
inflamacdo das vias aéreas entre os trabalhadores. Os resultados indicaram que trabalhadores
de plantas de compostagem de lodo de esgoto estavam mais suscetiveis quando comparados a
trabalhadores de plantas de compostagem de outros residuos. A exposi¢do foi associada a uma
elevacdo dos niveis de Imunoglobulina E. Também, o trabalho em plantas internas estava ligado

a uma maior incidéncia de sintomas inflamatorios.

5.3 Perspectivas para futuros trabalhos

A principal linha de pesquisa em ascensdo esta associada ao controle de riscos
ambientais decorrente das persisténcias de antibidticos e genes resistentes a antibiotico em
compostos gerados na compostagem de lodo biol6gico e residuos organicos. Portanto, alguns
pesquisadores estdo buscando novas estratégias de remocdo de antibidticos e dos genes
resistentes a eles. O desenvolvimento de tecnologias para a remogéao de contaminantes e a busca
por novos aditivos econdmicos para otimizagdo do processo de compostagem sao outras linhas

de pesquisas que podem ser desenvolvidas.
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6 CONCLUSAO

Com bases nos 237 artigos oriundos da base de dados Scopus, neste estudo foi possivel
obter uma visdo ampla do campo de estudo acerca da compostagem de lodo bioldgico e residuos
organicos. As discussdes deste estudo propuseram verificar as principais linhas de pesquisa e
identificar as tendéncias de pesquisas mundiais dentro do tema. Portanto, a partir da analise

bibliométrica desenvolvida, concluiu-se que:

=  Verificou-se um maior crescimento nos primeiros anos dos anos 2000, contudo, uma
maior tendéncia de artigos publicados sé foi observada a partir do ano de 2015;

= Em termo de volume de artigos publicados, os autores franceses sdo 0s que mais se
destacaram. Uma grande quantidade de estudos fora financiada pelo governo francés,
por meio das Unité mixte de recherche (UMR), laboratérios apoiados pelo Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS), maior 6rgdo publico de pesquisa
cientifica da Franca;

= As principais linhas de pesquisas estdo relacionadas com a caracterizacdo do
processo de compostagem como um todo, e com a aplicagdo do composto produzido
na biorremediacéo e fertilizacdo de solos;

= As novas tendéncias mundiais de pesquisa neste tema estdo focadas na otimizacao
do processo de compostagem de lodo bioldgico e residuos organicos por meio do uso
de aditivos; também ha uma preocupacdo com a biodegradacdo de poluentes

organicos nos substratos da compostagem.
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