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Resumo: A Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS) € uma estratégia inovadora para lidar
com os problemas provenientes dos aterros e visa promover a transicdo do modelo
economico. O presente artigo visa identificar a literatura mais representativa sobre o assunto,
no intuito de promover desenvolvimento da pesquisa de MAS, através da andlise das
estruturas intelectual e social do campo cientifico. Os artigos analisados foram recuperados na
base Scopus, com a equacdo de busca de “Landfill* Mining” e tratados pelos softwares R e
VOSviewer. Observou-se que a caracterizacdo dos residuos ¢ um tema muito recorrente;
outros temas bastante explorados foram os modelos de avaliagdo ambiental e econdmica. Na
estrutura intelectual pode-se observar a influéncia do artigo de Krook et al. (2012) e Hogland
et al. (2004) nas pesquisas posteriores, uma vez que a recorréncia de estudos-de-caso na rede
de cocitacdo devem servir de base para futuros trabalhos correlatos. No Brasil a publicagao
nessa area ainda ¢ muito recente, comegando em 2018, e ainda se concentra nos estudos de
base da MAS: a caracterizagdao dos residuos minerados. No Brasil a publicacao ainda ¢ muito
recente, ¢ se concentra nos estudos de caracterizagdo dos minerados.

Palavras-chave: Scopus; Softwares R; VOS Viewer; Economia Circular, Gestao de Residuos

1. Introducio

A Mineracao de Aterros Sanitarios (MAS) ¢ uma pega importante para a transi¢ao do
modelo econdémico (do linear para o circular), visto que permite o fechamento do ciclo de
materiais ¢ a abertura de novas fontes secunddrias de matérias-primas contribuem
significativamente para garantir a existéncia de recursos naturais cada vez mais escassos
(HERMANN et al., 2014). Os resultados dos projetos de MAS, em escala piloto, provaram a
viabilidade técnica da escavacdo e triagem de residuos sob condi¢des seguras e controladas
(MARELLA; RAGA, 2014), contudo existem desafios a viabilidade da implantacdo de um
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projeto de Mineragdo, nos aspectos econdmicos, politicos e sociais, que sdo objeto de
pesquisa em todo o mundo.

Duarte ef al. (2004) apresentaram uma visao geral da literatura sobre o desenvolvimento
global da MAS, na qual analisaram as informagdes existentes sobre a distribui¢do cronologica
e geografica da publicacdo neste campo. Além disso, as autoras descreveram a dindmica do
conhecimento conceitual e cientifico, o que contribui para a compreensao da evolucdo da
pesquisa e auxilia na antevisdo dos caminhos mais promissores, isto €, dos temas emergentes
no campo da MAS. Contudo as autoras ndo apresentaram os artigos/autores que sao mais
comumente citados na literatura da MAS, o que seria de grande auxilio para os pesquisadores
iniciantes da 4rea, otimiza a revisdo bibliografica.

Neste contexto, o objetivo do presente artigo € instigar o interesse e facilitar a busca por
material bibliografico (autores, artigos, revistas, institui¢des) relevante no ambito da pesquisa
na MAS, por meio da Analise de Cocitagdo, uma ferramenta que fornece uma estrutura clara e
sistematica para examinar os fundamentos intelectuais de um campo de pesquisa (BRONK e?
al., 2023). Por isso serdo aqui apresentadas a) Estrutura Intelectual, através da andlise de
Cocitacao; e b) Estrutura Social com a interacdo entre autores e paises.

2. Fundamentacio teodrica

O Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento estima que somente no ano de
2022 foram coletadas, no Brasil, 101,2 milhdes de toneladas de residuos sélidos (domiciliares
e publicos, de saude, construgdo civil, podas e outros), das quais 70,1 milhdes de toneladas
foram dispostas no solo, ou seja, enterradas (SNIS, 2023). No paradigma atual do
gerenciamento dos residuos solidos, essa etapa encerra o ciclo de vida dos produtos.

De maneira simplificada, o aterro sanitario recebe e imobiliza matéria-prima secundaria,
e por causa de geracdo de gases e lixiviados, ainda sdo considerados como atividades
potencialmente poluidoras, mesmo apos seu encerramento. Assim, a MAS constitui em uma
estratégia inovadora para lidar com esses problemas (KROOK; SVENSSON; EKLUND,
2012) uma vez que os residuos sdo reescavados, classificados e beneficiados, para se obter a
maior quantidade possivel de materiais reciclaveis (WOLFSBERGER et al., 2015) e de
recursos energéticos, através de modernas tecnologias de separagdo e processamento de
materiais (KROOK; BAAS, 2013).

Os requisitos, objetivos e restrigdes da MAS evoluiram para a Mineragdo Aprimorada
de Aterros Sanitarios (MAAS). Ambas as técnicas sdo operacionais semelhantes, contudo, o
aprimoramento da MAAS ¢ resultado da valorizagao integrada de materiais e da recuperagdo
de energia, considerando critérios ecologicos, sociais € econOmicos Trigorosos
(DANTHUREBANDARA et al., 2015; VAN PASSEL et al.,, 2013). Considerando as
semelhancas, no presente artigo, MAS e MAAS serdo considerados termos intercambidveis.
O Quadro 1 apresenta as principais revisdes de literatura sobre Mineragdo (Aprimorada) de
Aterro Sanitario.

O Quadro 1 apresenta artigos que abordam diversos aspectos relevantes da pesquisa no
campo da Mineragdo, mas dificilmente podem guiar os pesquisadores, principalmente os
iniciantes, na busca pela literatura fundamental para compreender o estado-da-arte. Tampouco
essas revisoes elencam as principais fontes de pesquisa, tanto no que diz respeito as revistas
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quanto aos autores e instituicdes de vanguarda. O presente artigo visa identificar a literatura
mais representativa sobre o assunto, através da Bibliometria, no intuito de promover
desenvolvimento da pesquisa de MAS.

Quadro 1 - Principais revisoes de literatura sobre MAS

Titulo Autor Detalhamento Citacoes| Ano

Landfill Mining: A Krook, |Meta-analise com 39 trabalhos 282 | 2012
Critical Review of TwolJ.;  Svensson,publicados entre 1988—-2008, com o
Decades of Research.  |N.; Eklund, M. |objetivo de identificar os principais
desafios para implantacdo da MAS.

Getting Serious about Krook, J.j Comparacdao do impacto ambientall 100 | 2013
Mining the Baas, L. de duas técnicas de Mineragao:
Technosphere: Al Recuperacao de biogas (in-situ) ¢

Review  of  Recent reciclagem de residuos aterrados

Landfill Mining and (ex-situ).

Urban Mining Research.

The EU Training Vollprecht, D.;Os autores avaliaram a viabilidade, 19 2021
Network for ResourceMachiels, L.;da valorizacao da fragdo inerte e dos

Recovery through| Jones, P. T. combustiveis.

Enhanced Landfilll

Mining—A Review.

Landfill Mining:  AlJain, M. Revisao das dificuldades 18 2023
Review on Materiall Kumar, A.jrelacionadas a extracdo, andlise ¢

Recovery and Its Kumar, A. utilizagdo dos materiais escavados.

Utilization Challenges.

Fonte: Autoras (2024).

A Bibliometria ¢ uma ferramenta estatistica que auxilia na sistematiza¢do do estado da
arte da ciéncia e da tecnologia, pois permite a observagdo da produgdo global da literatura
cientifica, através do mapeamento quantitativo das informagdes cientificas encontradas na
literatura cientifica (GUEDES; BORSCHIVER, 2005; GRACIO, 2016; SOUSA; ALMEIDA;
BEZERRA, 2024).

Uma das ferramentas da Bibliometria ¢ a Analise de Cocitagdo (citacao conjunta de dois
artigos em literatura posterior) exprime a reacdo dos autores em relagdo as publicagdes citadas
em seu campo de pesquisa, ou seja, o correconhecimento da similaridade/proximidade entre
as pesquisas desenvolvidas, formando a estrutura intelectual e social da comunidade
cientifica, (GRACIO, 2016; SOUSA; ALMEIDA; BEZERRA, 2024).

A Estrutura Intelectual (EI) apresenta a classificagdo de autores e documentos, por meio
das citagdes, com o objetivo de verificar as obras/autores mais influentes na area, destacar e
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avaliar os principais temas pesquisados, além de verificar potenciais lacunas (KOHLER;
DIGIAMPIETRI, 2023). A Rede de Cocitagdo ¢ uma ferramenta grafica da EI que permite
observar a intensidade de ligacdo entre os autores principais (os que mais publicam) e demais
autores de cada rede (SILVA, 2022).

A Estrutura Social (ES) visa demonstrar a interacdo de autores, instituigoes e paises. O
Mapa-mundi de colaboracdo ¢ uma ferramenta grafica da ES que permite identificar os paises
que mais colaboram para publicacdo de um determinado campo de pesquisa (SILVA, 2022).

Atualmente os principais softwares bibliométricos e de colaboragdo cientifica sdo:
BibExcel, CiteSpace, InCites, IN-SPIRE, Leydesdorff Software, Network Workbench,
Publish or Perish, SCImago, SciVal, Sci2 Tool, Vantage Point, VOS viewer (Russo, 2023). O
VOSviewer® ¢ uma ferramenta gratuita que traduz os dados bibliométricos em forma grafica
(mapa) de fécil interpretacdo; nesses mapas a correlacdo e a for¢a do vinculo entre os dados
bibliométricos por meio de nos e arestas (KOHLBECK et al., 2021).

3. Metodologia

Os artigos aqui analisados foram recuperados em 05 de janeiro de 2023 na base
Scopus, com a equagdo de busca de “Landfill* Mining” e se restringe aqueles artigos
publicados em Revista até 2022. Para uma melhor compreensdo do processo de andlise que
embasa os resultados obtidos no presente artigo, o Quadro 2 apresenta a relagdo entre as
perguntas de pesquisa e o tipo de andlise que foi feita para respondé-la. Os softwares R
(pacote Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017) e VOSviewer foram utilizados os para a
elaboracdo dos graficos e mapas que subsidiaram a analise dos dados.

Quadro 2 - Perguntas que serdo respondidas no decorrer do artigo

Estrutura Perguntas Analise
Visdo Geral | Quais sdo as revistas que mais publicam? Caracteristicas gerais
Intelectual Quais os artigos/autores mais publicados? Rede de cocitacao
Social Quais paises e institui¢des interagem dentro da area | Mapa-mundi

de estudo? colaboracao

Fonte: Autoras (2024).

4. Resultados

Em primeiro lugar, para melhor compreensdo do atual estagio da pesquisa de MAS,
foi avaliado, sucintamente, a producao cientifica através dos veiculos de publicagdo (Figura 1)
e da autoria (palavras-chaves, autores, instituigdes/paises, na Figura 2). Posteriormente
avaliou-se o impacto das publicacdes, a saber, os documentos que sdo mais citados nessa area
(aqueles presentes nas referéncias bibliograficas) através da andlise das Estruturas Intelectual
(Figura 3) e Social (Figura 4).
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A busca resultou em 190 artigos dos quais 60 (31,6% do total) foram publicados pelas
revistas Waste Management (total = 38 artigos) e Detritus (total = 22 artigos). Segundo lei de
Bradfort, as fontes essenciais (source core) para a compreensao do estado-da-arte da MAS sao
os dois primeiros periddicos de maior publicacdo. A Figura 1 apresenta os periddicos de
maior publicagdo.

Figura 1 - Periddicos mais citados, por numero de artigos publicados
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Fonte: Autoras (2024). IF — Fator de Impacto da Revista

De acordo com Cossu (2018) as Revistas Detritus ¢ Waste Management, sdo os
periddicos oficiais do IWWG (International Grupo de Trabalho de Residuos) e ambas
promovem a gestdo integrada e sustentavel de residuos, o desenvolvimento cientifico pratico
no campo e a comunicacao efetiva dentro da comunidade profissional (COSSU, 2018). Com
base nos Objetivos/escopo descritos nos sites (https://www.sciencedirect.com/journal/waste-
management; https://digital.detritusjournal.com/articles/why-this-journal-why-this-name/14)
a revista Detritus permite a publicagdo de literatura cinza, valiosissima quando se trata de
campo de pesquisa ainda jovem.

A Figura 2 apresenta um mapa com a relagdo entre as instituigdes as quais os autores
que mais publicam na drea da MAS estdo afiliados, os periddicos em que eles publicam seus
artigos e as palavras-chave que mais usam para a identificagio dos documentos. E importante
destacar que foram identificadas 518 palavras-chave utilizadas pelos autores, mas que na
Figura 2 estdo apresentadas apenas as dez de maior ocorréncia.

Devido a impossibilidade de edicdo dos dados de entrada nesse grafico, os dois
primeiros nomes que aparecem na coluna da esquerda se referem a mesma institui¢do
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(Montanuniversitdt Leoben, Austria). A Figura 3 mostra que os artigos publicados na Detritus
tém autores afiliados universidades sediadas na Austria, Suécia, Reino Unido, Alemanha e
Estonia. Esses artigos tem como principais palavras-chave Mineracdo de Aterro (Landfill
Mining), Mineracdo Aprimorada de Aterro (Enhanced Landfill Mining), Economia Circular
(Circular Economy), Residuos Solidos Urbanos (Municipal Solid Waste), Reciclagem
(Recycling), Aterro Sanitdrio (Landfill). Isso mostra que mesmo com pouco tempo de
existéncia, a revista ja desponta como um importante meio de publicacao, tanto por abranger
artigos da MAS que abordam subtemas diversos quanto por receber documentos de relevantes
institui¢des de pesquisa.

Figura 2 - Mapa com relagdo entre revistas, palavras-chave e institui¢des que publicam

na MAS.
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Fonte: Autoras (2024).

A revista Waste Management tem um desempenho semelhante a revista Detritus.
Pode-se observar, pela Figura 2 que a revista publica artigos com 9 das 10 principais palavras-
chave (apenas o termo recycling ndo foi mencionado) e seus autores estdo ligados as
universidades com expressivo numero de publicagdes. Aproximadamente 90% dos artigos na
area de MAS publicados pela revista Waste Management & Research sao de autores afiliados
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a Montanuniversitit Leoben e nenhum deles traz Mineragdao Aprimorada como palavra-chave,
o que pode indicar que essa revista tem publicacdes mais antigas.

A Figura 3 apresenta a Estrutura intelectual da pesquisa na MAS, representada pela
rede de cocitagdo dos artigos. Foram considerados aqueles citados no minimo trés vezes, o
que gerou uma rede de 60 citagdes agrupadas em sete clusters.

Figura 3 - Rede de Cocitagado entre os artigos de MAS.
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Fonte: Autoras (2024).

Dos cinco artigos mais citados, um foi publicao na segunda década de pesquisa (entre
os anos de 2000-2009) e os demais, na terceira década (a partir de 2010). O cluster 1 (em
vermelho) reuniu quinze artigos publicados entre 2009 e 2017, dentre os quais seis avaliam a
MAS nos aspectos ambientais e economicos; outros cinco artigos abordam a caracterizagao e
o uso do material minerado, além de dois que tratam sobre as condi¢des operacionais do
aterro. Neste cluster ndo ha artigos entre os cinco mais citados.

O principal foco do Cluster 2 (em verde), que retine 14 artigos, € a caracterizagao (com
sete artigos) e uso dos minerados (quatro artigos). As publica¢des do Cluster 2 foram feitas
entre os anos de 1999 e 2020, o que demonstra que caracterizagao € uso sao temas recorrentes
ao longo da historia da Mineragao.

Neste cluster estd o terceiro entre os cinco artigos mais citados com 44 citagcdes, €
relata um estudo de caso desenvolvido por Kaartinen et al, (2013) que combinou
classificagdo manual com tratamento mecanico em escala real para melhor avaliar a
tratabilidade dos residuos depositados em aterro sanitdrio na Finldndia. Nele os autores
descrevem a amostragem, caracterizagao e processamento dos residuos conclui que pesquisa
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exploratoria € imprescindivel para o planejamento da operacdo da MAS em escala real
(KAARTINEN; SORMUNEN; RINTALA, 2013).

O cluster 3 (em azul) € composto por dez artigos que foram publicados entre os anos
de 1992 e 2012. Nele estdo trés artigos de revisdo que retratam a evolugdo historica da
MAS/MAAS com énfase nas oportunidades de mercado e nas tecnologias de aproveitamento
térmico. Também estdo inclusos nesse grupo, artigos que tratam da caracterizagdo do
minerado e que indicam as alternativas de uso.

O primeiro e o terceiro artigos mais citados (com 63 e 33 citagdes, respectivamente)
estdo nesse cluster. O primeiro artigo mais citado apresenta uma meta-analise de 39 trabalhos
de pesquisa publicados durante o periodo de 1988—2008; na época os autores concluiram que
a implementacdo da MAS requeria inovagao tecnoldgica, e métodos padronizados para avaliar
o desempenho econdmico e ambiental (KROOK; SVENSSON; EKLUND, 2012).

O quinto artigo mais citado descreve testes de mineracdo em aterros sanitarios,
incluindo escavagdo, triagem e caracterizagdo de fracdes, realizados na Suécia; os autores
identificaram as alternativas para uso das trés principais fracdes de residuos minerados
(HOGLAND; MARQUES; NIMMERMARK, 2004).

O Cluster 4 agrupa artigos que tratam sobre a caracterizacao e a valorizagdo dos
minerados. Também contém trés artigos de revisdo que comprovam que a Mineragdo de
aterros tradicionais ou lixdes ¢ imprescindivel para a sustentabilidade da gestao de residuos,
inclusive observando os principios da Economia Circular. Os artigos foram publicados entre
os anos de 2002 e 2018.

No Cluster 4 estd o segundo artigo mais citado na rede de Cocitagdo (48 citagdes).
Neste foram avaliadas as op¢des de valorizacdo dos materiais escavados no aterro REMO
(Bélgica), em locais que contém residuo doméstico ou industrial; os autores concluiram que o
desenvolvimento de uma estacdo de tratamento que permita a recuperacdo maxima de
recursos ¢ um dos desafios tecnologicos para o desenvolvimento da mineragdo de aterro
aprimorada (QUAGHEBEUR et al., 2013).

O Cluster 5 enfatiza a avaliagao ambiental da MAS, incluindo a incerteza dos dados e
os riscos provenientes da lixiviagdo da fragdo fina e dos metais pesados presentes no
minerado. Os artigos foram publicados entre 2005 e 2017. Neste cluster ndo ha artigos entre
os cinco mais citados.

Os Clusters 6 e 7 sdo agrupamentos muito heterogéneos, com artigos que tratam da
caracterizacdo dos minerados, inclusive visando a extracdo de metais (cobre). Também ha
duas revisdes bibliograficas que introduzem o conceito de ELFM e um artigo que aborda a
economia da MAS, observando o papel dos atores publicos e privados. As publicacdes
ocorrem entre 2013-2017 (Cluster 6) e 2006-2013 (Cluster 7).

O quarto artigo mais citado (37 citacdes) na rede de cocitagdo esta no Cluster 6. O
artigo introduz o conceito de MAAS, sintetiza a pesquisa sobre o projeto Closing the Circle
(MAAS na Bélgica); os autores concluem que sdo necessarias decisoes politicas estratégicas
(incentivos combinados para reciclagem de materiais, utilizagdo de energia e restauragcdo da
natureza, por exemplo) para que a MAAS todo o seu potencial (JONES et al., 2013).
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Ainda no Cluster 6, a caracteriza¢do dos residuos ¢ um tema muito recorrente; outros
temas bastante explorados foram os modelos de avaliagdo ambiental e economica, mostrando
que a implantacao da MAS ¢ dependente desses dois fatores e que ainda héa necessidade de
consolidacdo de instrumentos legais e universalmente aceitos para tais avaliagdes.

Outra observacao que pode ser feita a partir da rede de cocitagdo € que, apesar de o
artigo mais citado ser uma revisdo bibliografica, ha outros artigos com grande niimero de
citagdes que sao estudos-de-caso e que devem servir de base para futuros trabalhos correlatos.

Por fim, no intuito de identificar os principais grupos de pesquisadores, sera analisada
a Estrutura Social. Entre os artigos publicados no campo da MAS 28,42% tem coautoria
internacional. A Figura 4 apresenta o numero de artigos publicados por pais e a linhas
vermelhas mostram a rede de coautoria internacional.

Figura 4 - Colaboragao entre paises que pesquisam a MAS

Country Collaboration Map

Longitude:

Lalitude

Fonte: Autoras (2024).

Em concordancia com o que estd apresentado na Figura 2, a produgdo cientifica se
concentra nos paises da Europa, China e India. Os Estados Unidos e Canadd também
apresentam producao elevada, mas os artigos ndo estdo publicados em periddicos da base do
Scopus e por isso ndo constam na informagao da Figura 3.

No Brasil, a coautoria internacional se deve pelo vinculo entre professores de
universidades brasileiras que desenvolveram sua pesquisa de PhD na Suécia (HOGLAND et
al., 2018; HOGLAND; MARQUES; NIMMERMARK, 2004) e por trabalhos publicados em
2019 e 2022 por um grupo de pesquisadores da Unicamp (CALDERON MARQUEZ et al.,
2019; LEME et al., 2022a, 2022b; TAKEDA et al., 2022). Além desses, também fazem do rol
de artigos citados como producao cientifica aqueles que tratam de assuntos correlatos a MAS,
como composi¢do gravimétrica de residuos nao-aterrados, determinagdo de caracteristicas
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geotécnicas dos residuos e emprego de métodos geofisicos para investigacdo de aquiferos
contaminados na area dos aterros.

5. Conclusoes

Na estrutura intelectual pode-se observar a influéncia do artigo de Krook et al. (2012)
e de Hogland et al. (2004) nas pesquisas posteriores. O primeiro influenciou o campo de
pesquisa na busca pela testagem e validacdo de métodos padronizados para avaliar o
desempenho da MAS e o artigo demonstrou a necessidade de investigar as técnicas mais
pertinentes para a exploracdo dos aterros, inclusive com a caracterizagdo das diversas fragdes
do material minerado. A recorréncia de estudos-de-caso na rede de cocitacao devem servir de
base para futuros trabalhos correlatos.

No Brasil a publica¢dao nessa area ainda ¢ muito recente, comecando em 2018, e ainda
se concentra nos estudos de base da MAS: a caracterizagao dos residuos minerados.
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