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Introducéo

O mundo inteiro enfrenta a problemética em torno das alteragdes climéticas, e isto se deve afatores como arépidaindustrializagdo, que por suavez, geraa
enorme quantidade de residuos durante a producao de bens e servigos, agravando a situagdo. No contexto do desenvolvimento sustentavel, a sociedade e os
governos tém importantes desafios a serem enfrentados. Quanto a questdo ambiental existe a necessidade urgente de melhorar a gest&o de residuos, reduzir a
emissao de gases do efeito estufa, e utilizar com cautela os recursos hidricos, bem como promover a sua preservagao.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Com o intuito de oferecer dados sobre o progresso do aproveitamento de residuos solidos organicos por meio do processo de pirdlise nos tltimos 10 anos,
nesta pesquisa foi realizada uma revisdo bibliométrica da literatura que trata da utilizagdo do biochar oriundo do lodo de esgoto, bem como ainda buscou-se
apresentar e quantificar dados em torno do tema com o auxilio do VOSviewer, aém de explicar as possiveis aplicagGes em funggo de suas caracteristicas
adequadas.

Fundamentacéo Tedrica

Estudos reportam que o biocarvao a base de carbono derivado de biorresiduos ou materiais industriais, esta atraindo cada vez mais ateng&o devido as matérias-
primas amplamente disponiveis e ao excel ente desempenho, bem como a redug&o e reciclagem eficientes de biorresiduos (Wang, et a., 2023). O lodo de
esgoto, tido como um subproduto proveniente das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), € um residuo de composi¢ao variavel, rico em matéria organicae
nutriente, torna-se um produto com caracteristicas desejaveis para o setor agricola e florestal (Krebs, 2014; Gomes et al., 2013).

Metodologia

A pesqguisa, quanto a sua natureza, € classificada como quantitativa, tendo por objetivo mensurar ou quantificar um determinado fenémeno, neste caso, realizar
aandlise da producéo cientifica que trata do biocarvéo (biochar) oriundo do lodo de esgoto. Quanto aos meios, foi realizada pesquisa documental dos
periodicos publicados nos Ultimos 10 anos (2012-2022). Os registros utilizados sao de base secundéria e foram obtidos mediante consulta a base de dados
Scopus. Esta base foi escolhida devido a sua relevancia e difusdo dentro da comunidade académica (Caviggioli; Ughetto, 2019).

Andlise dos Resultados

Por meio daandlise bibliométrica foi possivel identificar que, ao logo dos anos, houve um crescimento significativo e gradativo das publicagtes sobre o
biochar oriundo do lodo de esgoto, com um quantitativo de 977 trabal hos publicados nos Ultimos 10 anos e um pico de publicagdes no ano de 2022 com 197
trabalhos. A areatemética que mais houve publicagdo envolveu as Ciéncias Ambientais com 40% do total das publicactes. A Chinafoi o pais que mais
intensificou os estudos sobre o biochar do lodo de esgoto, sendo também, o pais que mais produziu lodo de esgoto nos Ultimos anos.

Concluséo

A presente pesquisa apresenta como contribuiggo uma andlise das publicagtes destacando os eixos teméticos associados, bem como os impactos e desafios
enfrentados. Cabe destacar a relevancia e a atualidade do tema aqui abordado. Adotar as préticas sustentaveis vai ao encontro da necessidade vital de
preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais. Nesse contexto o biocarvao surge como uma forte aliada para viabilizar essa transformag@o, trazendo
novas técnicas capazes de transformar o processo produtivo.
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ANALISE BIBLIOMETRICA DA EVOLUCAO DA PESQUISA CIENTIFICA SOBRE
BIOCHAR DO LODO DE ESGOTO: REVISAO DOS ULTIMOS 10 ANOS (2012-2022)

1. INTRODUCAO

O mundo inteiro enfrenta a problematica em torno das alteracdes climéticas, e isto se
deve a fatores como a répida industrializacdo, que por sua vez, gera a enorme quantidade de
residuos durante a producéo de bens e servicos, agravando a situacdo (Saeed et al., 2024). Tanto
€ assim que, nos ultimos anos a economia circular tem ganhado atencéo como estratégia para
alcancar o desenvolvimento sustentavel através de uma producdo mais limpa e da reducgéo de
residuos e polui¢do (Mondal; Singh; Gupta, 2023).

No contexto do desenvolvimento sustentavel, a sociedade e 0s governos tém
importantes desafios a serem enfrentados. Quanto a questdo ambiental existe a necessidade
urgente de melhorar a gestdo de residuos, reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, e utilizar
com cautela os recursos hidricos, bem como promover a sua preservacdo (Marcelino; Loss;
Andrade, 2020). Em paralelo, é preciso pensar em maneiras de suprir a demanda energética por
fontes ndo-renovaveis, sendo a gestdo de residuos, a reciclagem, a reutilizacdo, praticas
sustentaveis que reduzem o desperdicio produzido pelas empresas.

Dentre os modelos em ascensdo de energias renovaveis, como solar, eélica e biomassa,
esta Gltima tem sido destaque em pesquisas cujo foco esta na busca pela conservagao da agua,
fertilizacdo do solo visando suprir as necessidades energéticas, seguranca familiar e sanitéria.
Uma das matérias-primas organicas que vem se destacando e com potencial de utilizacdo é o
lodo do tratamento de esgoto (LE), uma vez que a geracdo diaria de grandes volumes deste
passivo ambiental representa um grave problema, sendo, talvez, um dos mais complexos
enfrentados pela Engenharia Sanitaria (Andreoli et al., 2006; Caldeira et al., 2014; Marcelino;
Loss; Andrade, 2020), e isto se deve a presenca recalcitrante de poluentes nocivos como
microrganismos, patdégenos e metais pesados.

O lodo € um residuo s6lido, semissélido ou liquido gerado durante o processamento nas
Estacdes de Tratamentos de Esgotos (ETES) (Arvind, 2004), sendo que o rapido crescimento
das populac6es urbanas exige o desenvolvimento de métodos mais eficientes e ambientalmente
sustentaveis para o tratamento de residuos e recuperacdo de recursos (Thomsen;
Anastasakis; Biller, 2024).

Como a producéo do lodo de esgoto municipal tem aumentado anualmente, isto impde
um enorme fardo econdmico e ambiental a sociedade. O custo do tratamento do lodo de esgoto
depende diretamente do volume a ser tratado e do teor de umidade. Grandes quantidades de
lamas sdo o produto de vérias fases do seu tratamento e normalmente contém mais de 90% de
agua e sérios contaminantes (Zhang et al., 2023). Véarios métodos sdo utilizados visando a
sanitizagdo do lodo de esgoto, tanto para permissdo da destinagdo em aterros, quanto para
aplicacdo por exemplo na agricultura, sendo que estes métodos envolvem muitas etapas por
logo tempo, e ainda se mostram ineficientes para um resultado completo de sanitizacdo, o que
limita os usos desse tipo de residuo solido.

No entanto, em se tratando do aproveitamento do potencial energético do lodo, o
processo de pirélise se destaca, pois, além de propiciar uma completa sanitizacdo de agentes
patogénicos, de componentes organicos e de metais pesados, e ainda envolve a geracdo de
bioprodutos como biochar, biogas e bio-6leo (Silva et al., 2020). Também conhecido como
biocarvéo (biocharcoal ou biochar) vem sendo sugerido como um material e ferramenta para
se ter ganhos agrondmicos, ao aprimorar os atributos edaficos, melhorando a satde e qualidade
do solo, como também a retengéo de nutrientes, aumentando a produtividade das culturas, sendo
entdo uma técnica de manejo agricola e de solos com varios beneficios ao meio ambiente e a



agricultura. Ha também ganhos ambientais e sanitarios, os quais sdo reflexos da transformacéo
de residuos em potenciais produtos de valor agregado com seguranca sanitaria, ao diminuir ou
eliminar potenciais riscos como 0s agentes patogénicos, genes resistentes a antibidticos,
contaminantes farmacéuticos, pesticidas e metais pesados (Marcelino; Loss; Andrade, 2020).

Ademais, o biochar se apresenta como uma alternativa sustentavel para se combater as
mudancas climaticas, uma vez que é rico em carbono recalcitrante, e quando adicionado ao solo
atua como um agente de sequestro de carbono, contribuindo na captura e armazenamento de
carbono organico no solo por periodo mais longo, 0 que pode ajudar na mitigacdo da emissao
de potenciais gases de efeito estufa (GEE) como dioxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso
(N20) para a atmosfera (Coelho et al., 2023).

Possui uma multifuncionalidade, podendo ser usado também como filtro de agua e
gases, em substituicdo ao carvao ativado (Marcelino; Loss; Andrade, 2020). No entanto,
algumas questdes ainda precisam ser resolvidas, como o custo da implementacéo da tecnologia
nas estacdes de tratamento, e a otimizacdo dos processos de purificacdo dos biocombustiveis
biogas e bio-6leo gerados.

Com o intuito de oferecer dados sobre o progresso do aproveitamento de residuos
solidos organicos por meio do processo de pirélise nos dltimos 10 anos, nesta pesquisa foi
realizada uma revisao bibliométrica da literatura que trata da utilizacdo do biochar oriundo do
lodo de esgoto, bem como ainda buscou-se apresentar e quantificar dados em torno do tema
com o auxilio do VOSviewer, além de explicar as possiveis aplicacbes em funcdo de suas
caracteristicas adequadas.

2. BREVE REVISAO DA LITERATURA
2.1 BIOCHAR

Estudos reportam que o biocarvdo a base de carbono derivado de biorresiduos ou
materiais industriais, estd atraindo cada vez mais atencdo devido as matérias-primas
amplamente disponiveis e ao excelente desempenho, bem como a reducdo e reciclagem
eficientes de biorresiduos (Wang, et al., 2023). O biocarvéo ou biochar é um material rico em
carbono produzido a partir da queima da biomassa em um ambiente parcial ou totalmente isento
de oxigénio, sendo o processo mais utilizado é o de pir6lise (Marcelino; Loss; Andrade, 2020;
Krebs, 2014).

O conceito do biocarvao envolve a ideia de transformar residuos organicos, como restos
de culturas, madeira ou cascas de coco, em um material estavel e rico em carbono que pode ser
usado para diversas aplicacdes, entre elas a melhoria da saide do solo, retencdo de agua e
nutrientes, e contribuicio para a mitigacdo das mudancas climaticas. E uma pratica sustentavel
que combina agricultura, gestdo de residuos e conservacdo ambiental para promover a
eficiéncia agricola e a redugdo das emissdes de GEE.

2.2 BIOCHAR DO LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto, tido como um subproduto proveniente das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), é um residuo de composicdo variavel, rico em matéria orgénica e nutriente,
torna-se um produto com caracteristicas desejaveis para o setor agricola e florestal (Krebs,
2014; Gomes et al., 2013). Durante o processo de tratamento do esgoto, microrganismos como
as bactérias e os fungos quebram as moléculas organicas que servem como fonte de alimento
para seu desenvolvimento, utilizando os nutrientes para crescerem e se reproduzirem (Krebs,
2014). Quando esses microrganismos morrem, constituem a massa organica do lodo de esgoto,



que, apds passar pelo processo de estabilizagdo passa a ser denominado biossélido (Pequeno et
al., 2008; Gomes et al., 2013).

Existe, atualmente, uma grande preocupagdo ambiental com estes residuos. Os grandes
centros urbanos a producao de lodo de esgoto alcanca toneladas e toneladas de material, tendo
uma relagdo direta com o aumento populacional e volume de esgoto produzido (Nuvolari,
2013). Para se ter uma ideia, a Europa produz cerca de 17 milhdes de toneladas de lodo seco
por ano (Biachini et al., 2016). Na china, por exemplo, a desidratacdo mecénica é o método
mais amplamente utilizado de desidratacdo de lodo, mas sé pode reduzir o teor de umidade que
é de 90% para cerca de 80% devido a presenca de componentes organicos, como bactérias e
substancia polimérica extracelular, e a agua removida inclui um pouco de agua livre e uma
pequena quantidade de &gua intersticial, mas é dificil remover a &gua adsorvida e a agua
combinada (Zhang et al., 2024).

No Brasil, foi estimado, em 2019, um total anual de 5,8 bilhdes de m3 de esgoto coletado
e 4,5 bilhdes de m3 ao ano de esgoto tratado (BRASIL, 2019). De acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), atualmente apenas 51,20% de todo o esgoto gerado é devidamente tratado,
isso significa o langcamento diario de cerca de 5.500 piscinas olimpicas de esgoto sem
tratamento na natureza, poluindo rios, lagos e outros mananciais.

Por ser rico em matéria organica, o lodo de esgoto € capaz de melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do substrato ou do meio no qual esta sendo utilizado (Melo et al.,
1994). Diversos autores tém estudado a aplicabilidade do lodo de esgoto como fertilizantes para
diversas culturas, como trigo e soja (Brown; Angle; Chaney, 1997), milho (Silva et al., 1997),
girassol e feijdo (Deschamps; Favaretto, 1997), milho e feijdo (Nascimento et al., 2004,
Quitana; Carmo; Melo, 2011).

No entanto, Lopes et al. (2005) afirma que o emprego do lodo de esgoto traz consigo a
disponibilidade e o risco de contaminagédo do solo com metais pesados. Conforme Abreu et al.
(1995) e Collier et al. (2004), existe a preocupacdo ambiental em relacéo as areas nas quais 0s
metais pesados se acumulam, o que pode agravar o problema quando eles entram na cadeia
alimentar. Ressalta-se que o conhecimento das formas quimicas dos metais do solo permite
uma melhor avaliagdo sobre a biodisponibilidade e mobilidade desses metais e seus riscos ao
meio ambiente (Nogueira et al., 2007).

3. METODOLOGIA

A pesquisa, quanto a sua natureza, é classificada como quantitativa, tendo por objetivo
mensurar ou quantificar um determinado fenémeno, neste caso, realizar a analise da producéo
cientifica que trata do biocarvédo (biochar) oriundo do lodo de esgoto. Quanto aos meios, foi
realizada pesquisa documental dos periddicos publicados nos Gltimos 10 anos (2012-2022). Os
registros utilizados sdo de base secundaria e foram obtidos mediante consulta a base de dados
Scopus. Esta base foi escolhida devido a sua relevancia e difusdo dentro da comunidade
académica (Caviggioli; Ughetto, 2019). Em relagdo aos fins, trata-se de uma pesquisa
exploratoria, pois possibilita um melhor entendimento sobre um fendmeno e descritiva,
buscando descrever as caracteristicas de um determinado objeto de estudo (Gil, 2008).

Como metodo de analise dos registros, utilizou-se 0 método da analise bibliométrica,
gue consiste € um método muito utilizado quando se necessita mensurar ou quantificar a
producdo de documentos. Esta abordagem permite identificar tendéncia de publicacdes em
determinados temas, lacunas de pesquisa, autores relevantes, area de estudo e contribuicBes
cientificas da area ou tematica. A busca foi realizada utilizando a query string (TITLE-ABS-
KEY ("biochar”) OR TITLE-ABS-KEY ("biocharcoal™) AND TITLE-ABS-KEY ("sewage



sludge™)), totalizando 1.159 documentos que tratam do assunto. Foram identificados 10 tipos
de documentos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de documentos encontrados na busca
Tipo de documento N° de documentos

Atrticle 1004
Review 66
Conference Paper 46
Book Chapter 29
Conference Review 6
Note 3
Data Paper 2
Erratium 1
Editorial 1
Book 1
Total 1.159

Fonte: Autores (2023)

O primeiro filtro realizado para este estudo reuniu somente artigos dos ultimos 10 anos
(2012-2022), resultando em 977 documentos. O segundo filtro reuniu trabalhos publicados
somente em periddicos (856) e artigos de revisdo (45), chegando ao quantitativo de 901
trabalhos. Apos a realizacdo dos filtros para o refinamento dos registros, as informacdes foram
exportadas em formato Comma-Separated Values (Valores Separados por Virgula, ou, .csv),
formato necessario para o tratamento das informacgdes no MS Excel e VOSViewer. No Excel,
as informacdes foram organizadas manualmente para a obtencéo dos dados de publicacbes por
ano e quantidade de autores por artigo. O VOSViewer (Van Eck; Waltman, 2010) foi necessario
para complementar as analises, tendo como foco a elaboracdo de mapas de rede de autores e
coautores, ocorréncia de palavras-chave, localizacdo geogréfica dos paises com o maior
quantitativo de publicac@es, periddicos mais relevantes e, mapa de citacBes e cocitagcdes. Os
resultados consolidados serdo apresentados a seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DAS PUBLICACOES

A Figura 1 apresenta o grafico com a evolucao dos registros de publicagcdes no periodo
de 2012 a 2022. E possivel perceber uma evolugio positiva e gradativa ao longo dos anos. Esta
informacdo leva a um entendimento de que existe um interesse da comunidade académica em
aprofundar os estudos sobre o biochar a partir do lodo de esgoto, achar solugbes viadveis e
aplicacdes para este material. Sem contar que, os residuos provenientes do lodo de esgoto tém
um custo muito alto e os processos para seu descarte sao complexos, sendo assim a necessidade
de buscar solugdes para 0 seu manuseio.

O ano com o maior namero de publicacdes foi em 2022, com 197 trabalhos. Neste ano
pode-se destacar o estudo de Ji et al (2022) com 73 citagdes. Este estudo trata de uma reviséo
sisttmica da literatura sobre o desenvolvimento do biocarvdo a base de diferentes matérias-
primas e os seus efeitos na remediacdo do solo, incluindo o lodo de esgoto como umas das
fontes para essa finalidade.



Figura 1 - Evolucgéo dos registros das publicacfes
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A Figura 2, gerada pelo VOSViewer, apresenta a distribuicao dos paises que produziram
trabalhos sobre o assunto. Vale destacar a China com 480 producdes, seguida da Polonia com
80 publicacdes, Brasil com 62, Estados Unidos com 57 e Australia com 47 trabalhos. A China
possui uma geracdo de, aproximadamente, 3,71 milhGes de toneladas de lodo todos os anos
(Gao et al., 2014), fato este que pode ter motivado os estudos por busca de solucdes viaveis
para descarte do lodo, bem como o interesse de pesquisadores em estudar esse material. No
Brasil, estima-se que a producdo anual de lodo varia entre 150 e 220 mil toneladas de massa
seca (Pedroza et al., 2010), a0 menos 50% do lodo gerado no pais é disposto em aterro sanitario,
15% é utilizado na agricultura e 35% ndo se sabe a correta disposicdo dada ao residuo

(Machado, 2001).

Figura 2 - Mapa de rede da distribuicdo dos paises que publicaram trabalhos.
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A Tabela 2 apresenta os trabalhos destaques de cada pais com base no quantitativo de
citacBes. A contagem do numero de citagdes demonstra o qudo € relevante aquele trabalho para
0s estudos que abordam biochar.

Tabela 2 - Publicacdes dos paises que mais publicaram trabalhos sobre a tematica.

Titulo Autores Periddico CitacOes Pais

Preparation, modification Journal of
and environmental :

S . . Wang e Wang (2019) Cleaner 1043 China
app_llcatlon of biochar: A Production
review
Sewage sludge-to-energy
approaches based on Renewable and
anaerobic digestionand ) ¢ po1oweki (2012) - Sustainable 348 Poldnia
pyrolysis: Brief overview £ i

L nergy Reviews

and energy efficiency
assessment
Combining biochar and Ecotoxicology
Sewage s_lud_ge for Penido et al. (2019) and . 131 Brasil
immobilization of heavy Environmental
metals in mining soils Safety
Producing pipeline-quality
biomethane via anaerobic
g:ﬁgf}gg&‘ \‘,’v‘: tﬂ‘ﬁﬁ sover  Shenetal. (2015) Applied Energy 227 EUA
biochar with in-situ CO2
removal
A feasibility study of
agricultural and sewage Science of the
b!omass as biochar, Total
bicenergy and Srinivasan et al. (2015)  Environment, 51 158 Australia

biocomposite feedstock:
Production,
characterization and
potential applications

2-513, pp. 495-
505

Fonte: Autores (2023)

Wang e Wang (2019) publicaram o artigo mais citado acerca da temética estudada, tendo
como foco uma revisdo sisttmica que analisou e resumiu a preparacdo, caracterizagdo,
modificacdo e especialmente a aplicacdo ambiental do biochar, com base em mais de 200
artigos publicados nos altimos 10 anos, fornecendo uma visao geral do biochar com detalhes
sobre sua aplicacéo e perspectivas na remediacao ambiental.

Cao e Pawlowski (2012) apresentaram uma breve visdo geral da digestdo anaerdbica e
da pirdlise na aplicacdo a producéo de bioenergia a partir de lodo de esgoto. Os autores também
apresentaram uma avaliacdo da eficiéncia de conversdo de energia de dois caminhos paralelos
de lodo em energia. O primeiro caminho depende de um processo exclusivo de pirélise, sendo
alimentado com lodo bruto, enquanto o segundo caminho é baseado na digestdo anaerdbica
seguida de pirolise, alimentada com lodo digerido. Concluiu-se que o caminho combinado de
digestdo anaerobica e pirolise poderia alcancar maior eficiéncia energética em comparagdo com
a via que emprega apenas a pirdlise.



Penido et al. (2019) estudaram a capacidade do biocarvéo derivado de lodo de esgoto
(SSB), po de carvédo de madeira (doravante denominado biocarvdo de madeira — WB), lodo de
esgoto bruto (SS) e sua mistura (WB/SS) para melhorar as propriedades do solo e imobilizar
Cd, Pb e Zn apds sua adicdo a solos contaminados com metais pesados de uma éarea de
mineracdo de Zn. Pode-se concluir que o uso de biocarvdo derivado de lodo de esgoto ou a
combinacdo de lodo de esgoto com biocarvdo de madeira em areas de mineracdo sao
alternativas potenciais para reutilizar e agregar valor a esses residuos disponiveis localmente,
oferecendo uma oportunidade para resolver problemas de remediacéo de solo e disposicdo de
residuos de uma sé vez.

O estudo de Shen et al. (2015) apresentou um novo processo para a producdo de
biometano de qualidade de gasoduto por digestdo anaerdbica (AD) de lodo com limpeza e
atualizacao de biogés in-situ usando biochar de palha de milho.

Srinivasan et al. (2015) realizaram um estudo de viabilidade de biomassa agricola e de
esgoto como matéria-prima de biocarvao, bioenergia e biocompaositos. Foram pirolisadas seis
biomassas derivadas de residuos: serragem de pinheiro (PSD), capim panca (PG), cama de
frango (BL), lodo de esgoto (SS), lodo de lagoa desidratado (DWP) e lodo de flutuacédo de ar
dissolvido (DAF). Os resultados mostram que o biochar PSD tem o maior potencial para
sequestro de carbono e remediacdo de contaminantes devido a sua alta area superficial,
aromatizacao e teor de carbono.

Por fim, a Figura 3 traz a distribuicdo dos trabalhos por area. Destaca-se a area das
Ciéncias Ambientais com 40% das publicacOes, seguido da Engenharias com 19%, Energia
com 13%, Quimica com 10%, Ciéncias Bioldgicas e da Agricultura com 7% e Outras Areas
com 12%. As outras areas incluem Ciéncias dos Materiais, Bioquimica, Farmacologia,
Toxicologia, Ciéncias Sociais, Ciéncias da Terra e Microbiologia.

Figura 3 - Distribuicao das publicacdes por area subjetiva.
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Fonte: Autores (2023)
4.4 ANALISE DE AUTORIA
Conforme pode ser visualizado na Tabela 3, os autores com maior produtividade na area

de interesse deste estudo possuem entre 19 e 33 artigos publicados, sendo totalizado 4085
citacGes nos ultimos 10 anos.



Tabela 3 - Autores com 0 maior numero de publicagdes.

Autores Artigos  N° CitacOes Afiliacao Pais
Oleszczuk, P. 33 1.637 Depar'tment of Environmental Polonia
Chemistry
Paz-Ferreiro, J. 20 1.613 Departamento de Edafologia Espanha
Wang, Y. 19 835 CAS Key Laboratory of Urban China

Pollutant Conversion

Fonte: Autores (2023)

Oleszczuk tem realizado contribui¢des em pesquisas sobre o lodo de esgoto, fertilizagdo
de solos e biocarbono. Os principais direcionamentos de suas pesquisas envolvem os efeitos do
lodo de esgoto como biochar, suas caracteristicas e processos de pirdlise em diferentes
temperaturas aplicados ao lodo e aprimoramento de solo para cultivo. Paz-Ferreiro tem
estudado diversas culturas para formagdo do biochar, incluindo o lodo de esgoto e suas
caracteristicas. Wang, por sua vez, tem estudado formas para estabilizar os metais pesados

provenientes dos biochar ap0s a pirdlise.
A Tabela 4 apresenta 0 Top 5 com os trabalhos mais citados sobre as pesquisas que
estudaram o biochar de maneira geral, assim como o biochar oriundo de lodo de esgoto e suas

aplicacdes.

Tabela 4 - Artigos mais citados.

Titulo Autores Periddico CitacOes
Preparation, modification and Journal of Cleaner
environmental application of Wang e Wang (2019) Production 1043
biochar: A review
Relative distribution of
Pb?* sorption mechanisms by Luetal. (2012) Water Research 860
sludge-derived biochar
Influence of pyrolysis
temperature on characteristics
and heavy metal quorptlve Chen et al. (2014) Bioresource Technology 556
performance of biochar
derived from municipal
sewage sludge
Biochar produgtlon by sewage Agrafioti et al. (2013) Journal o_f Analytlca_l and 453
sludge pyrolysis Applied Pyrolysis
Influence of pyrolysis
temperature on properties and
environmental safety of heavy Jinetal. (2016) Journal of Hazardous 433

metals in biochars derived
from municipal sewage sludge

Materials

Fonte: Autores (2023)

Lu et al. (2012) analisaram a distribuicdo relativa dos mecanismos de sor¢éo de Pb2+
por um biocarvéo derivado de lodo. Verificou-se que o biocarvao derivado do tratamento de
pirélise de lodo de esgoto poderia efetivamente remover Pb2+ da solucdo &cida com
capacidades de 16,11, 20,11, 24,80 e 30,88 mgg™ em pH inicial 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Chen et al. (2014) estudaram a influéncia da temperatura de pir6lise nas caracteristicas
e desempenho adsortivo de metais pesados do biocarvédo derivado de lodo de esgoto municipal
chinés. Nos experimentos em lote de adsorcdo de cadmio (1), a capacidade de remog&o dos



biocarvbes melhorou sob temperaturas mais altas, especialmente a 800 °C e 900 °C, mesmo
uma ordem de grandeza superior a do carvéo ativado comercialmente. Tanto para recuperacao
de energia quanto para remocao de metais pesados, a temperatura ideal de pirdlise € 900 °C.

Agrofioti et al. (2013) avaliaram a producao de biochar de lodo de esgoto através do
processo de pirdlise. O lodo de esgoto bruto, bem como amostras de biocarvao, foram
submetidos a testes de lixiviacdo para investigar a potencial liberacdo de metais pesados. Os
resultados O Biochar removeu aproximadamente 70% do Cr (I11) no tempo de equilibrio,
enquanto apenas 30% do Acido Ascérbico [As (V)] foi adsorvido na superficie do biochar,
implicando que o biochar € mais eficiente na remocéao de cétions do que anions de solucdes
aquosas.

Jin et al. (2016) estudaram a influéncia da temperatura de pirélise nas propriedades e na
seguranca ambiental de metais pesados em biocarv@es derivados de lodo de esgoto municipal
chinés. Os resultados indicaram que o rendimento do biocarvdo do lodo diminuiu
significativamente com o aumento da temperatura de pirolise, mas o pH, o teor de cinzas e a
area superficial especifica aumentaram. Por fim, o presente estudo indica que a pirélise € um
método promissor de tratamento de lodo para imobilizacdo de metais pesados em biochar, e
destaca o potencial para minimizar os efeitos nocivos do biochar, controlando a temperatura da
pirdlise.

Em relacdo ao quantitativo de autores que publicaram artigos, a Tabela 5 apresenta esta
analise. Foram identificados no total 5134 autores, tendo maiores destaques para trabalhos que
tiveram entre 4 e 6 autores, 0 que corresponde a 53% do total identificado.

Tabela 5 - Quantitativo de autores identificados na pesquisa.

N° Autores  N° Artigos | N° Autores  N° Artigos
1 6 9 46
2 51 10 24
3 91 11 16
4 165 12 16
5 170 13 5
6 142 14 3
7 95 15 3
8 67 16 1

Fonte: Autores (2023)

O maior quantitativo de autores identificado foi 16, que elaborou o estudo intitulado
“Modeling water flow and phosphorus sorption in a soil amended with sewage sludge and olive
pomace as compost or biochar” (Filipovié, Vilim et al., 2020). Este estudo teve como objetivo
investigar os efeitos do biochar e composto produzido a partir de lodo de esgoto e bagaco de
azeitona nas propriedades hidraulicas do solo, fluxo de agua e transporte de P (isto &, sor¢éo)
usando modelagem numeérica (HYDRUS-1D) aplicada a dois tipos de solo (Terra Rosa e
Rendzina). Os resultados mostraram alta sor¢ao de P em todos os tratamentos (Kd 21,24 a 53,68
cm® g!) e alta confiabilidade do modelo quando utilizado o procedimento de modelagem
inversa (R? 0,93-0,99). No geral, a adi¢do de lodos de esgoto ou bagaco de azeitona como
composto ou biochar melhorou a retencao de 4gua de Terra Rosa e Rendzina, ndo aumentando
a mobilidade de P nestes solos, provando ser uma fonte sustentavel de carbono e materiais ricos
em P.



4.4 ANALISE DE PERIODICOS

A andlise de periddicos visa apresentar os peridédicos mais relevantes que os autores
escolheram para que seus trabalhos fossem publicados. Foram identificados, pelo VOSViewer,
223 periddicos que tiveram, pelo menos, 1 publicacdo sobre a tematica aqui discutida. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 6. Vale ressaltar que ndo fora identificado o Qualis do
periodico da editora Springer. Na Figura 4, apresenta-se 0 mapa de rede, gerado pelo
VOSViewer, entre os periddicos.

Tabela 6 - Top 5 dos periddicos mais relevantes identificados na pesquisa.

. . . o Cite .
Periddicos Qualis N°Artigos N° Citacoes Score Editora
Bioresource Technology Al 58 5378 19 Elsevier
Science of The Total .
) Al 58 3308 16,8 Elsevier
Environment
Chemosphere Al 57 3843 13,3 Elsevier
Environmental Science and .

. - 35 728 5,8 Springer
Pollution Research pring
Journal of Cleaner Production Al 33 2519 18,5 Elsevier
Fonte: Autores (2023)

Figura 4 - Mapa de rede entre os periddicos identificados na pesquisa.
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Fonte: Autores (2023)
4.2 ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE

A andlise de palavras-chaves visa destacar os blocos que identificam a estrutura de uma
area de pesquisa, seus pontos relevantes e relacGes entre eles, além de apresentar as palavras
que mais foram utilizadas para indexagdo dos artigos. Os resultados da analise de palavras-
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chave, com um minimo de 20 ocorréncias, apontam a presenca de 4 clusters nas cores,
Vermelho, Azul Turquesa, Verde e Amarelo, como mostra a Figura 5.

As palavras com maiores ocorréncias sdo biochar (691 ocorréncias) e sewage sludge
(670 ocorréncias) situadas no cluster vermelho. Pode-se dizer que a cor vermelha trata de
trabalhos com foco no tratamento do lodo, tratamentos de 4gua e obtencéo biochar do lodo de
esgoto atraves da utilizacdo do processo de pirolise. Também foram identificados técnicas de
caracterizagdo de materiais como, Espectroscopia de Infravermelho (FTIR), Difragéo de Raios-
X (DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

A palavra sewage com 445 ocorréncias esta situada no cluster amarelo. Este cluster
trata de pesquisas que envolvem biocombustiveis, biodegradacdo, processo de reciclagem e
digestdo anaerdbica. O cluster verde aborda trabalhos com a temética de tratamento de solos,
poluicdo dos solos, qualidade dos solos, impactos ambientais, tratamento e remocéo de metais
pesados. No cluster azul, os principais temas tratados sdo compostagem, nutrientes, biomassa
tendo o lodo de esgoto como matéria-prima.

Figura 5 - Mapa de rede de palavras-chave da pesquisa.
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Fonte: Autores (2023)
5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da analise bibliométrica foi possivel identificar que, ao logo dos anos, houve
um crescimento significativo e gradativo das publicagdes sobre o biochar oriundo do lodo de
esgoto, com um quantitativo de 977 trabalhos publicados nos ultimos 10 anos e um pico de
publicacdes no ano de 2022 com 197 trabalhos. A area tematica que mais houve publicacéo
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envolveu as Ciéncias Ambientais com 40% do total das publica¢cdes. A China foi o pais que
mais intensificou os estudos sobre o biochar do lodo de esgoto, sendo também, o pais que mais
produziu lodo de esgoto nos ultimos anos. O Brasil assumiu a 42 colocacgao dentre os paises que
mais publicaram trabalhos. Isso mostra que o pais tem se preocupado com 0s impactos
ambientais causados pelo ndo tratamento e descarte incorreto deste material. Além disso, tem
buscado alternativas para 0 seu consumo e aproveitamento, como fonte de energia limpa e
fertilizag&o dos solos.

A pesquisa também identificou um total de 5134 autores que participaram dos trabalhos,
seja como autor ou coautor. As equipes que mais tiveram publicagdes giram em torno de 4 a 6
autores, o que corresponde a 53% do total. Os autores, Oleszczuk, Paz-Ferreiro e Wang foram
identificados como os mais relevantes nas pesquisas sobre biochar do lodo de esgoto com 33,
20 e 19 artigos publicados, respectivamente.

Anélise de periddicos apresentou o0s trés com mais publicacdes, Bioresource
Technology (58), Science of The Total Environment (58), Chemosphere (57), todos com Qualis
Al e indexados pela editora Elsevier. A anélise de co-ocorréncia de palavras, mostrou a
formacdo de quatro clusters, apresentado temas correlatos com foco no tratamento do lodo,
tratamento e filtragem de &gua, reutilizacdo, producdo do biochar, incluindo os subprodutos
como biogas, biooleo, biocombustiveis. Os trabalhos que focam no uso como fertilizantes tem
visado a utilizagéo de outras culturas.

A presente pesquisa apresenta como contribuicdo uma analise das publicacdes
destacando os eixos tematicos associados, bem como os impactos e desafios enfrentados. Cabe
destacar a relevancia e a atualidade do tema aqui abordado. Adotar as praticas sustentaveis vai
ao encontro da necessidade vital de preservagdo do meio ambiente e dos recursos naturais.
Nesse contexto o biocarvdo surge como uma forte aliada para viabilizar essa transformacéo,
trazendo novas técnicas capazes de transformar o processo produtivo.

Por fim, como limitagdes do estudo, cabe ressaltar que somente foi utilizada a base de
dados da Scopus. Recomenda-se a ampliacdo para outras bases de dados como Web of Science,
Scielo, Medline, entre outras. Estudos futuros seriam interessantes no sentido de buscar
apresentar outras aplicacdes do biochar, quais as culturas que tem sido mais utilizadas para a
producdo do biochar e qual o panorama atual de medidas efetivas para promover a
sustentabilidade.
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