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RESUMO

Objetivo: Este artigo apresenta como objetivo identificar as tendéncias de publica¢des cientificas sobre aterro
sanitario no Ambito da economia circular como instrumento para gestéo de residuos sélidos urbanos.

Referencial tedrico: A base tedrica desta pesquisa buscou discutir o tema da economia circular e sua relagdo com
a gestdo de residuos solidos em diferentes contextos dos paises.

Método: A metodologia deste estudo foi baseada na pesquisa bibliométrica na base dados do Web of Science a
partir das palavras chaves (“landfill” AND “environmental impact” OR “solid waste” AND “circular economy”),
seguida da analise estatistica dos resultados e geracdo de gréaficos e tabelas no aplicativo bibliometrix, também foi
realizada analise qualitativa dos artigos mais citados e dos métodos empregados para 30 artigos selecionados sobre
gestdo de residuos e economia circular.

Resultados e concluséo: Os resultados identificaram 667 publicagdes entre os anos de 2008 a 2021, apresentando
um crescimento cientifico e importante contribuicdo dos autores para os estudos sobre a economia circular aplicada
a gestdo de residuos sdlidos nos paises mundiais. Diante dos resultados percebeu que a economia circular contribui
para a gestdo de residuos sélidos ao serem estabelecidos nos paises estratégias para minimizar os impactos e
disposicao dos residuos em aterro sanitario e inserir os critérios de reutilizacdo, reciclagem e reinserir um produto
na cadeia de producéo.

ImplicagBes da pesquisa: A pesquisa bibliométrica permite criar uma base de dados confiaveis de publicac6es
cientificas, cujo o estado-da-arte sobre a economia circular aplicada a gestdo de residuos solidos permite identificar
as principais praticas aplicadas em diferentes paises mundiais,

Originalidade/valor: O estudo aplica diferentes métodos para analisar o campo de estudos da economia circular
aplicada ao aterro sanitario, a fim de evidenciar a importancia do tema frente ao cenario mundial, bem como as
inovacdes e estratégias ja executadas. Este artigo buscou apresentar tendéncias cientificas, das quais podem ser
desenvolvidas novas pesquisas em diferentes paises que buscam adotar alternativas sustentaveis para a gestdo de
residuos solidos.

Palavras-chave: Economia Circular, Aterro Sanitario, Gestdo de Residuo Sélido, Web of Science.
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Aspectos Bibliométricos das Publica¢des Cientificas Sobre Economia Circular E Aterro Sanitario

BIBLIOMETRIC ASPECTS OF SCIENTIFIC PUBLICATIONS ON THE CIRCULAR ECONOMY
AND LANDFILL

ABSTRACT

Objective: This article aims to identify the trends of scientific publications on sanitary landfills in the context of
the circular economy as an instrument for urban solid waste management.

Theoretical framework: The theoretical basis of this research sought to discuss the theme of circular economy
and its relationship with solid waste management in different contexts of countries.

Method: The methodology of this study was based on the bibliometric search in the Web of Science database
from the keywords ("landfill"" AND "environmental impact" OR "solid waste" AND "circular economy"), followed
by the statistical analysis of the results and generation of graphs and tables in the bibliometrix application,
qualitative analysis of the most cited articles and the methods used for 30 selected articles on waste management
and circular economy was also carried out.

Results and conclusion: The results identified 667 publications between the years 2008 and 2021, presenting a
scientific growth and important contribution of the authors to studies on the circular economy applied to solid
waste management in world countries. In view of the results, he realized that the circular economy contributes to
the management of solid waste by establishing strategies in the countries to minimize the impacts and disposal of
waste in landfills and insert the criteria of reuse, recycling and reinsertion of a product in the production chain.

Research implications: The bibliometric research allows the creation of a reliable database of scientific
publications, whose state-of-the-art on the circular economy applied to solid waste management allows the
identification of the main practices applied in different countries worldwide.

Originality/value: The study applies different methods to analyze the field of studies of the circular economy
applied to landfills, in order to highlight the importance of the theme in the world scenario, as well as the
innovations and strategies already executed. This article sought to present scientific trends, from which new
research can be developed in different countries that seek to adopt sustainable alternatives for solid waste
management.

Keywords: Circular Economy, Landfill, Solid Waste Management, Web of Science.

ASPECTOS BIBLIOMETRICOS DE LAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS SOBRE LA ECONOMIA
CIRCULAR Y LOS VERTEDEROS

RESUMEN

Obijetivo: El presente articulo tiene como objetivo identificar las tendencias de las publicaciones cientificas sobre
vertederos sanitarios en el contexto de la economia circular como instrumento para la gestion de residuos sélidos
urbanos.

Marco tedrico: La base teorica de esta investigacion busco discutir el tema de la economia circular y su relacion
con la gestion de residuos solidos en diferentes contextos de paises.

Método: La metodologia de este estudio se basé en la busqueda bibliométrica en la base de datos Web of Science
a partir de las palabras clave ("vertedero" Y "impacto ambiental” O "residuos s6lidos" Y "economia circular"),
seguido del andlisis estadistico de los resultados y generacion de gréficos y tablas en la aplicacion bibliométrica,
también se llevé a cabo el analisis cualitativo de los articulos mas citados y los métodos utilizados para 30 articulos
seleccionados sobre gestion de residuos y economia circular.

Resultados y conclusién: Los resultados identificaron 667 publicaciones entre los afios 2008 y 2021, presentando
un crecimiento cientifico y una importante contribucion de los autores a los estudios sobre la economia circular
aplicada a la gestion de residuos solidos en paises del mundo. En vista de los resultados, se dio cuenta de que la
economia circular contribuye a la gestion de los residuos sdlidos estableciendo estrategias en los paises para
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minimizar los impactos y la eliminacion de residuos en los vertederos e insertar los criterios de reutilizacion,
reciclaje y reinsercion de un producto en la cadena de produccion.

Implicaciones de la investigacion: La investigacion bibliométrica permite la creacion de una base de datos fiable
de publicaciones cientificas, cuyo estado del arte sobre la economia circular aplicada a la gestion de residuos
solidos permite la identificacion de las principales préacticas aplicadas en diferentes paises del mundo.

Originalidad/valor: El estudio aplica diferentes métodos para analizar el campo de estudios de la economia
circular aplicada a los vertederos, con el fin de resaltar la importancia del tema en el escenario mundial, asi como
las innovaciones y estrategias ya ejecutadas. Este articulo buscé presentar las tendencias cientificas, a partir de las
cuales se pueden desarrollar nuevas investigaciones en diferentes paises que buscan adoptar alternativas
sostenibles para la gestidn de residuos sélidos.

Palabras clave: Economia Circular, Vertedero, Gestion de residuos sélidos, Web de la Ciencia.

RGSA adota a Licenca de Atribuicio CC BY do Creative Commons (https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1 INTRODUCAO

A geracdo global de residuos solidos esta estimada em 2,01 bilhdes de toneladas, sendo
responsaveis por 5% das emissdes globais de gases poluentes (Velvizhi et al., 2020). O
crescimento da populagdo e a urbanizacdo mundial gerou uma demanda de extracdo de matéria
prima para a producdo de produtos complexos e descartaveis, dois quais o0 consumo destes tém
gerado uma grande demanda de aterros sanitarios para a destinacdo final de residuos s6lidos
urbanos. A atividade de aterro sanitario envolve alto potencial de impactos ambientais e sociais
e a sua instalacdo requer técnicas cuidadosas de tratamento e operacdo de efluentes liquidos.
Os impactos ambientais provenientes dos aterros sanitarios incluem a poluicédo do aquifero pelo
lixiviado, emissBes de gases de efeito estufa, geracdo de odores, contaminacdo do solo e risco
de vetores a saude humana (Mathioudakis et al., 2020).

A economia global esta pautada no modelo linear de producéo e consumo na qual as
mercadorias sdo produzidas com matérias-primas virgens, vendidas, usadas e descartadas como
residuos nos lixdes ou aterros sanitarios (MacArthur, 2015). Do ponto de vista mundial, os
paises mais desenvolvidos possuem estratégias para melhor gestdo de residuos
solidosmurbanos, baseadas na minimizagé&o, reutilizagéo, reciclagem e recuperagéo de energia
(Andrade e Ferreira, 2011). Todo residuo deve ser otimizado em seu maximo potencial de uso
e aproveitamento, sendo o aterro sanitario a Ultima solucdo para o seu destino. Buscar
alternativas apoiadas em tecnologias bem como integrar principios socioambientais ganharam

forca no cenario internacional com a proposta da economia circular que € considerada
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restaurativa e regenerativa por principio e tem, como objetivo, manter produtos, componentes
e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor (MacArthur, 2015).

Inserir a economia circular para potencializar a reciclagem, bem como as estratégias de
reutilizacdo e transformacdo do residuo em energia, impulsiona a economia e minimiza 0s
impactos ambientais. A reintroducéo desses materiais como recursos brutos em uma cadeia de
produtos corresponde a praticas ambientais e sociais mais vantajosas que o0 descarte ou a
incineracdo (King e Gutberlet, 2013).

A investigacdo do cenario local e contexto mundial dos residuos solidos a partir da
identificacdo de publicacdes de artigos, teses, dissertagdes e relatérios nas areas de ciéncias
ambientais constituem-se em ferramentas de analise e compreensao dos estudos referente a este
tema. A bibliometria fornece dados de cunho estatistico para quantificar publicacdes e
pesquisas cientificas em diversas areas. Segundo Perez Matos (2002), a bibliometria € uma
ferramenta capaz de determinar fendbmenos e tendéncias que ocorrem no &mbito cientifico a
partir de suas publicagdes. Este artigo apresenta como objetivo identificar as tendéncias de
publicaces cientificas sobre aterro sanitario no ambito da economia circular como instrumento

para gestao de residuos solidos urbanos.

2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS E ECONOMIA CIRCULAR

O modelo econémico vigente é considerado linear devido a extracdo de matéria-prima,
exploracdo de recursos naturais e cadeia de producéo de bens complexos que sdo consequéncia
direta do consumo de diversos tipos de materiais, com geracao diaria de toneladas de residuos
solidos, desde a fonte até o destino final. Este modelo de producéo linear transforma a matéria-
prima em produtos que sdo embalados, vendidos, consumidos e descartados (Assuncéo, 2019).
A poluicdo oriunda do descarte irregular de residuos sélidos é preocupante para 0s ecossistemas
terrestre e marinho. Segundo Zaleski e Chawla (2020), a poluicéo por plasticos aumentou de
4,86 bilhdes em 1980 para 7,8 bilhdes em 2020.

Diante dos desafios globais de sustentabilidade ambiental, a redu¢do na geracdo de
residuos, a necessidade de construcdo de aterros sanitarios, a insercao de novas tecnologias e a
implementacdo de politicas e planos de gestdo para os residuos sélidos estdo em pauta nas
politicas e legislagdes mundiais. Em 2008, a Uni&o Europeia adotou o conceito de economia

circular, definido pela Fundagéo Ellen MacArthur (2015) como restauradora e regenerativa por
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design. Seu objetivo € manter produtos, componentes e materiais em sua maior utilidade e valor
em todos os momentos.

A agenda para o desenvolvimento sustentavel proposta pela Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU) em 2015, incluindo a Agenda 2030, assumiu o compromisso de reduzir
desigualdades. Valenzuela-Levi (2019) destacou que uma das metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) é reduzir substancialmente a geracéo de residuos solidos
por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reaproveitamento até 2030. A gestdo de residuo
solido urbano (RSU) esta incluida na Meta 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) do ODS,
a qual se conecta com a gestdo de residuos nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel:
salde ambiental, saude humana e progresso econémico, os quais podem ser alcangados pelas
boas praticas da economia circular (Elgie et al., 2021; Llanquileo-Melgarejo et al., 2021).

A economia circular reduz significativamente o consumo de matéria-prima virgem,
aumenta o uso de recursos renovaveis, reduz a necessidade de espaco para aterro e melhora a
qualidade ambiental (Plastinina et al., 2019). Trata-se de um conceito que integra as esferas
social, ambiental e econdmica. Assuncdo (2019) destacou que a importancia da abordagem
cradle to cradle (do ber¢o ao bergo) esta na proposta de uso seguro e potencialmente infinito
de materiais em ciclos, isto é, os recursos sdo reutilizados indefinidamente, circulando em
fluxos seguros e saudaveis para os seres humanos e para a natureza. Inserir a economia circular
na gestdo dos residuos sélidos urbanos de forma ambientalmente correta, segura e sustentavel
deve ser uma das principais prioridades de qualquer pais ou sociedade moderna (Traven et al.,
2018).

Em alguns paises da Europa, as taxas de reciclagem sdo alcancadas por meio de
investimentos em tecnologias, como tratamento mecanico quimico, recuperacao energética
através da biodigestdo anaerdbia, biogas, programas de coleta seletiva em pontos estratégicos
ou cobranca da taxa do servigo, no qual cada familia € responséavel pela geracdo dos seus
residuos, separacdo dos materiais reciclados e pagamento de taxas ou impostos sobre residuo
solido. A Suécia alcancou 0 melhor desempenho na Unido Europeia ao adotar a reducdo e
reciclagem associada ao tratamento térmico por incineracao e recuperacdo das cinzas de fundo
como matéria-prima para construgdo civil (ABIS et al., 2020).

Segundo Rolewicz-Kalinska et al. (2020), a Comunidade Europeia tem encontrado
desafios para implementar a gestdo de residuos solidos com base nas metas da Diretiva de
Economia Circular, pois as altas taxas de reciclagem incluem investimentos em tecnologias e

transformacéo social da populagdo. Para Sorkun (2018), as normas sociais influenciam e
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determinam o interesse dos europeus em separar e encaminhar para reciclagem os seus residuos
solidos.

A economia circular foi inserida na China em 2002 por meio da promulgacéo da Lei de
Promocdo da Producdo Limpa (Assuncdo, 2019). Entre os desafios de gestdo de residuos,
destacam-se a reciclagem dos materiais de construcéo civil, a sistematizagdo da simbiose entre
0s parques industriais e a diminui¢do da demanda por aterros sanitarios. Em contrapartida, o
Japdo tem apresentado resultados positivos ao inserir, na gestao de residuos solidos, a meta de
emissdo zero por meio do sistema de avaliacdo do ciclo de vida, minimizacao, reciclagem,
transporte e comércio para venda dos residuos sélidos (Velvezhl et al., 2020).

O pais Estados Unidos adota como destino final para os residuos sélidos, os aterros
sanitarios, como consequéncia, as emissdes de metano tém sido a terceira maior fonte de
poluicdo antropogénica no pais (Powell e Chertow, 2019). Ja os paises latinos como Brasil,
Bolivia e Chile destacam a importancia das cooperativas de reciclagem para alcancar a gestao
eficiente de residuos sélidos. Essas cooperativas sdo 0s principais responsaveis pelo maior
percentual de reciclagem, porém, apresentam dificuldades de estrutura, financiamento, renda e
salde. No Brasil, os catadores respondem por quase 90% dos residuos reciclados, atuando nas
diferentes etapas da coleta seletiva (Guarnieri et al., 2020). Segundo Valenzuela-Levi (2019),
os desafios do Chile sdo tornar a reciclagem obrigatéria para os municipios, definir metas e
introduzir impostos sobre aterro sanitario.

Para Llanquileo-Melgarejo et al. (2021), entre os desafios da gestdo de residuos solidos
na Ameérica Latina e Caribe, estdo os aterros ndo controlados, baixa taxa de recuperacao dos
residuos, dificuldade em implementar politicas publicas que consigam inserir o fator social por
meio dos catadores, financiamento, mercado e condi¢Ges regionais para alcancar as metas
tracadas de reciclagem.

Diante do cenério exposto a economia circular e a efetivagdo das metas dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, se apresentam como possibilidade para garantir a gestdo de
residuo solido em diferentes paises mundiais. Mesmo com a particularidade e disponibilidade
financeira de diferentes paises é possivel realizar mudancas nos cenérios locais e ampliar as

metas de reciclagem e de recuperacdo energética para os residuos sélidos.
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3 METODO

O método utilizado neste estudo foi a analise quantitativa de dados de pesquisa
bibliométrica que pode ser definida como um conjunto de leis e principios aplicados a métodos
estatisticos e matematicos que visam mapear a produtividade cientifica de periddicos, autores
e representacdo da informacdo (Café e Brascher, 2008). As publicagdes cientificas foram
identificadas por meio da plataforma de periodicos do portal Capes, uma biblioteca virtual com
conteudo cientifico de alto nivel e disponivel a comunidade académico-cientifica (Capes,
2020). Ela esta integrada a base de dados do Web of Science, uma plataforma multidisciplinar
de publicacgdes cientificas globais. Os artigos e as referéncias citadas dos periddicos, ao serem
indexados, criam uma rede de citagdes abrangente (Clarivate, 2020), possibilitando analises

confiaveis das publicacBes encontradas nesta base de dados aberta.

3.1 BASE DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os dados bibliométricos foram adquiridos na base do Web of Science, a partir das
seguintes palavras-chaves e conectores logicos: “landfill” AND “environmental impact” OR
“solid waste” AND “circular economy”. A escolha do termo da pesquisa por topicos engloba
resultados encontrados no titulo, resumo e palavras-chaves. A sistematizacdo dos dados
bibliométricos foi realizada no pacote estatistico Bibliometrix, uma ferramenta de codigo aberto
disponivel na linguagem de programacdo estatistica R Studio, projetada para executar analises
abrangentes de mapeamento de publica¢des cientificas (Aria e Cuccurullo, 2017). A insercéo
de novas tecnologias de acesso livre e gratuito é importante para otimizar e facilitar analises de
grande fluxo de dados com eficiéncia. No aplicativo R Studio, foram ativados os seguintes
cddigos de comando do Bibliometrix: install.packages ("bibliometrix") para instalar a
biblioteca de dados e codigos de execugdo do Bibliometrix; e library (bibliometrix),
biblioshiny(). A tabela de resultados das publicagdes cientificas foi inserida no pacote
Bibliometrix, na qual foram analisadas as informacOes de citagdes, universidades, autores,

artigos, paises, redes de colaboracéo e palavras-chave.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa bibliométrica identificou 667 publicacdes cientificas no periodo de 2008 a
2021, as quais foram analisadas as tendéncias de crescimento no numero de publicacdes sobre
aterro sanitario, economia circular e residuos sélidos, bem como as principais instituicdes,
paises e rede de colabora¢des. A média de citacbes por artigo foi de 8,86. A maior parte dos
artigos foram elaborados por multiplos autores: total de 2.561 pesquisadores, com média de
3,87 autores por documento e indice de colaboracdo de 3,98 (Tabela 1), indicando uma rede de
difusdo de conhecimento entre pesquisadores e instituicdes. Apenas 23 artigos apresentaram
autoria Unica. Dos 667 artigos, foram identificadas 2.318 palavras-chaves.

Tabela 1

Resultados gerais da pesquisa bibliométrica
Dados de Publicacéo Resultados
Intervalo de tempo 2008-2021
Artigos 667
Média de citacfes por documento 8,86
Documentos de autoria Unica 23
Documentos de autoria maltipla 2.561
Média de autores por documento 3,87
indice de colaboragéo 3,98
Palavras-chave 2.318

Fonte: dados da pesquisa

4.1 RELACAO DAS PUBLICACOES COM AS INSTITUICOES E PAISES

As publicacdes cientificas apresentaram uma tendéncia de crescimento anual de 43,3%
(Figura 1). Entre os anos de 2008 a 2016, foram identificados 32 artigos. Para os anos de 2017
a 2020, houve um aumento de 57 para 243. O ano de 2021 apresentou 75 publicacBes até o

primeiro trimestre (janeiro a marco), periodo que foi coletado os dados.
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Figura 1
Evolucéao anual das publicagdes cientificas
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Fonte: Bibliometrix

Este resultado pode estar relacionado as legislagdes europeias de economia circular,
aprovada em 2015, a fim de promover a transicdo do modelo de economia linear para a
economia circular em todo bloco europeu e consequentemente expandir para outros paises
mundiais. No Brasil o marco legal para residuos é a Politica Nacional de Residuo Sdélido
(PNRS), aprovada em 2010, com isso, ao longo dos anos, as universidades brasileiras e
institutos de pesquisa ampliaram as publicacfes, discussfes e medidas sustentaveis
relacionadas aos aterros sanitarios.

Os periddicos que apresentam os maiores quantitativos de artigos publicados em revistas
internacionais foram o Journal of Cleaner Prodcuction (73 artigos), Waste Management (72),
Sustainability (40), Resources Conservation and Recycling (36) e Science of the Total
Environment (26) (Tabela 2). Estas revistas apresentam fator de impacto (h-index) entre 9 e 19.
O h-index mensura o total de documentos publicados em determinado ano para o total de
citacOes recebidas. Os demais periddicos listados na Tabela 2 concentram a media de 15 a 19
publicacdes, com h-index entre 5 a 6. As revistas apresentadas abrangem publicacGes nas areas

de Ciéncias Ambientais, Ecologia, Engenharia e Quimica.
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Tabela 2

Periddicos mais relevantes
Revista Artigos H-Index
Journal of Cleaner Production 73 19
Waste Management 72 15
Sustainability 40 10
Resources Conservation and Recycling 36 14
Science of the Total Environment 26 9
Energies 19 6
Waste and Biomass Valorization 18 5
Waste Management & Research 18 5
ACS Sustainable Chemistry e Engineering 15 5
Environmental Science and Pollution Research 15 5

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 2 destaca as afiliagbes mais relevantes, entres as quais estdo as seguintes
instituicOes europeias: Universidade de Aalto, Finlandia (15 artigos); Universidade de
Tecnologia de Brno, Republica Tcheca (14); Universidade Nacional de Taiwan, Taiwan (13);
Universidade de Aveiro, Portugal (12); Universidade de Brescia, Italia (12); Universidade
Aristételes de Thessaloniki, Grécia (10); e Universidade de Granada, Espanha (10). A
Universidade Federal do Rio de Janeiro aparece na oitava posi¢do com 9 artigos, destacando-
se nos estudos sobre aterros sanitarios e com um nucleo de economia circular que desenvolve
pesquisas e hub de negocios no Brasil. As Universidades de Insubria, Padua e Trento, na Italia,

apresentaram 9 artigos por instituicao.

Figura 2

Afiliacbes mais relevantes
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Os paises com maior frequéncia de publicacdo foram Italia, China e Espanha (Figura 3).
Tisserant et al. (2017) abordaram a importancia do pacote de economia circular adotado pela
Unido Europeia para reciclagem e reducdo de aterro sanitario de RSU de 60% para 10% até
2030. Em 2009, a China implantou a lei de promocdo da economia circular, porém, tem
enfrentado desafios na gestdo dos residuos sélidos. No continente americano, aparecem 0s
Estados Unidos e o Brasil que possuem uma relacdo entre a producdo de residuos sélidos e a
dependéncia de aterros sanitarios para destinacédo final. Segundo Tisserant et al. (2017), Rassia
é a maior geradora de residuos solidos, seguida por China, Estados Unidos, Brasil, México e

Canada que utilizam principalmente aterros sanitarios para o seu descarte.

Figura 3
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Fonte: Bibliometrix

Outro grupo de paises identificados foram a Polénia, Portugal, Grécia, Alemanha,
Finlandia, India e Suécia. A Finlandia estabeleceu metas de reciclagem e reutilizagio de
residuos solidos municipais, definidas em 45% para 2020 e em 65% para 2030 (Dahlbo et al.,
2018). Em 2015, com a aprovacgdo de normas sobre economia circular na Unido Europeia, 0s
paises europeus adotaram metas e objetivos de inserir o tratamento dos residuos solidos no
processo de fechar o ciclo de materiais por meio do reuso, reciclagem e reaproveitamento
energético. Na Alemanha, os sistemas de processamento e reciclagem de residuos sdo bem
estabelecidos, onde menos de 10% de total de residuos séo destinados aos aterros sanitarios
(Tisserant et al., 2017).
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Uma pesquisa bibliométrica realizada por Tsai et al. (2020) identificou Reino Unido,
China, Itlia, Estados Unidos e Espanha como os paises mais produtivos em termos de nimero
de publicac6es relacionadas com aterro sanitario. A Europa é o continente que fornece maior
informacdo sobre economia circular e gestdo de residuos solidos, seguido da China, Japdo e
América Latina.

A rede de colaboracgdo entre os paises observada na Figura 4 evidencia a cooperagdo
entre pesquisadores de varios paises. Ao documentar uma colaboragdo entre dois ou mais
autores, formam uma "rede de coautoria” (Newman, 2004). Os nos indicam 0s paises que
colaboram de acordo a frequéncia, destacando-se cinco agrupamentos: 1) Italia, Reino Unido,
Grécia, Austria, Romania e Franca; I) China, Japdo, Dinamarca, Australia, india, Canada, Ird
e Malasia; 111) Espanha, Alemanha, Bélgica, Brasil, Portugal, Republica Tcheca e Russia; 1V)

Estbnia, Finlandia e Suécia; e V) Estados Unidos e Polonia.

Figura 4

Rede de colaboracao entre paises
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Figura 5
Rede de frequéncia de palavras-chave
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Fonte: Bibliometrix

Essas redes de colaboracdo indicam parcerias institucionais, projetos e acordos setoriais,
bem como a dindmica de intercambio dos autores entre as instituicGes que se destacam na
pesquisa sobre aterro sanitario e aplicacdo de novas tecnologias baseadas na economia circular.

A Figura 5 indica a rede de frequéncia das palavras-chaves. Os termos mais utilizados
foram economia circular, gestdo de residuos, reciclagem, aterro sanitario, sustentabilidade e
gestdo de residuos solidos. O primeiro agrupamento corresponde a palavras mais utilizadas:
economia circular, residuos sélidos municipais, residuo plastico, reciclagem, recuperacao de
recursos, recuperacgdo energética, pirélise, desenvolvimento sustentavel, gestdo, desperdicio de
energia e avaliacdo do ciclo de vida.

No segundo agrupamento, os termos sdo relacionados as tecnologias empregadas para
recuperacdo energética dos residuos sélidos: digestdo anaerdbica, energia, biogas, biorefinaria
e desperdicio de comida. O terceiro agrupamento esta relacionado com indicadores e taxas de
reciclagem: analise de fluxo de materiais, sustentabilidade e economia.

O tema aterro sanitario estd conectado & economia circular e suas alternativas, inovagdo

e implementacdo de tecnologias, abordagem sustentavel e solugéo para os residuos solidos.
4.2 ARTIGOS MAIS CITADOS
Os artigos mais citados entre os anos de 2013 a 2019 variaram de 56 a 192 citacoes.

Entre as revistas cientificas, o Journal Industrial Ecology concentrou trés publicacfes e o

Resources Conservation e Recycling com duas publicacdes entre as mais citadas. Os artigos
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sdo referentes a Suica, Finlandia e Roménia. Paises de outros continentes como Australia,

Bolivia, paises asiaticos e a China destacaram-se com quatro publica¢des entre as mais citadas

(Tabela 3).

Tabela 3

Autores e publicagdes mais citados
Primeiro Autor Ano Revista Citacdes
Malinauskaite J 2017 Energy 192
Schroeder P 2019 J Industrial Ecology 154
Brooks AL 2018 Science Advances 124
HuJ 2011 J Cleaner Production 122
Haupt M 2017 J Industrial Ecology 87
Tisserant A 2017 J Industrial Ecology 81
Dahlbo H 2018 Waste Manage 77
Sun L 2017 Resources Conservation e Recycling 67
Wei W 2017 Water Research 66
Monlau F 2016 Applied Energy 66
Dong L 2013 Energy Policy 66
Mahopour A 2018 Resources Conservation e Recycling 58
Ferronato N 2019 J Environmental Management 56

Fonte: dados da pesquisa

Os autores mais citados possuem correlacdo entre os temas e paises. Os dois artigos
mais citados, publicados por Malinauskaite et al. (2017) e Schroeder et al. (2019) (Tabela 3)
abordaram a gestdo de residuos sélidos na Unido Europeia, bem como a integracdo dos
objetivos propostos na agenda 2030 para melhorar as taxas de reciclagem, recuperacao
energética, sugerindo a economia circular como um dos instrumentos para alcancar as metas
dos objetivos para o desenvolvimento sustentavel. Ambos os autores destacaram a importancia
dos indicadores ambientais e sociais para uma gestdo sustentavel que integre todos os setores
da sociedade.

Tisserant et al. (2017), ao analisarem a producdo de residuos solidos no mundo,
utilizaram um banco de dados multirregional denominado EXIOBASE v.2 que inclui tabelas
globais de emisséo e extracao de recursos pelas industrias. Em paises de alta renda, industrias,
setores de servicos e residéncias geram de 1 a 2 toneladas de residuos solidos per capita por
ano. Os fluxos de residuos per capita relatados diminuem com a renda per capita, como Brasil,
China e Turquia. Em 2007, 1,5 Gt de residuos sélidos foram depositados em aterro.

Haupt et al. (2017) e Dahlbo et al. (2018) analisaram dados da economia circular na
Finlandia e Suiga. Esses paises utilizam a incineracdo dos residuos solidos, a taxa de reciclagem

é de 50%, predominando os plasticos associados a cadeia de consumo europeia. As metas de
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economia circular para reciclagem e geracdo de energia precisam ser ampliadas por meio de
politicas e investimentos em tecnologias e programas de reciclagem. Monlau et al. (2016) e
Wei et al. (2017) analisaram as tecnologias de recuperacdo energética dos residuos sélidos
como a digestdo anaerdbica e a pir6lise que sdo tecnologias de degradacdo biologica. Esses
produtos podem ser utilizados como fertilizantes, neutralizacdo do carbono, tratamentos a base
de amdnia livre e tecnologias para lodo de estacdo de tratamento de &guas residuais e geracao
de energia.

Hu et al. (2011), Dong et al. (2013), Sun et al. (2016) e Brooks et al. (2018)
apresentaram o conceito de ecologia industrial para producdo mais limpa de couro e simbiose
industrial para melhoria da eficiéncia dos recursos nos parques industrial da China. Que
apresentam como vantagens a reducdo da geracdo de residuos e emissdes de gases do efeito
estufa, a producdo de energia e a troca de subprodutos entre diferentes processos que podem
gerar beneficios econdémicos e ambientais em indUstrias e comunidades agrupadas.

A China, em 2017, proibiu a importacéo de residuos plasticos no pais para incorporar
as praticas de economia circular e estabelecer critérios ambientais referentes a embalagens
plasticas que apresentam elevado grau de contaminacdo, devido a grande variedade de usos,
aditivos e misturas que sdo usados em sua composi¢cdo. A Organizagdo para Cooperacao
Econbémica (OCE) exporta residuos de plastico (70% em 2016) para paises de renda mais baixa
no Leste Asiatico e Pacifico, o que identifica a contrariedade em relacdo ao rapido aumento de
taxas de reciclagem na Unido Europeia e as propostas de gestdo sustentavel.

Mahpour (2018), ao analisar o cenario de economia circular para residuos de construcdo
e demolicdo, enfatizou a caréncia de indicadores apropriados para medir a reducdo e
reutilizacdo de fontes. Diante das metas estabelecidas pela Unido Europeia, a visao holistica da
economia circular foi inibida pela énfase exagerada na reciclagem e reutilizacdo. Ferronato et
al. (2019) abordaram os desafios e a importancia de implementar a economia circular nos paises
em desenvolvimento, por meio da introducdo de politicas ambientais, investimentos efetivos,
inclusdo social, conscientizacdo publica, valorizacéo e reciclagem dos residuos sélidos para

dinamizar as economias em desenvolvimento.
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4.3 ANALISE DOS ARTIGOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E GESTAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

Dentre os cinco grupos de palavras-chave encontrados nos resultados gerais da
bibliometria, foi escolhida a palavra gestdo de residuos sélidos e filtrados 30 artigos sobre o
tema para andlise. Na Figura 6, sdo destacados os paises estudados por esses 30 artigos,
predominando os seguintes paises: Grécia, Finlandia, Italia, Espanha, Reino Unido, RUssia,
Suica, Polbnia e Republica Tcheca (Europa); China, Japdo e india (Asia); Estados Unidos
(América do Norte); e Brasil, Chile e Bolivia (América Latina). Os paises africanos néo
apresentaram publicacdes neste filtro.

Figura 6
Mapa dos paises identificados nos artigos
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Para discutir o tema de gestdo de residuos sélidos, os autores utilizaram diversas
metodologias de pesquisa como atividade e coleta de dados e amostras em campo de materiais
de aterro sanitério e incineradores para analise em laboratorio da composic¢do dos residuos,
entrevistas e questionarios com empresas, 6rgaos publicos e cooperativas. O uso de aplicativos
web e bases de dados disponiveis em nuvem aparecem como tendéncia para os formuladores e

gestores de politicas publicas. Tratam-se de ferramentas de apoio as decisdes estratégicas
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relacionadas com oportunidades de valorizacdo dos residuos, opcdes de reciclagem e
disponibilidade de fluxos de residuos como matérias-primas (Paul e Bussemaker, 2020).

A metodologia que predomina nos artigos ¢ a modelagem estatistica para indicadores
ou dados de reciclagem. Os autores utilizam dados estatisticos como ferramenta essencial na
gestdo de residuos, pois é possivel modelar cenérios, aplicar indicadores, administrar banco de
dados e melhorar programas e politicas locais. Segundo Rathore e Sarmah (2020), os
pesquisadores tém contribuido para aumentar o conhecimento de gestdo de residuos solidos ao
utilizar varias tecnologias de reciclagem e modelos matematicos, a exemplo da analise de fluxo
de massa, uma ferramenta de contabilidade de recursos baseada em sistemas que ligam
importacdo, consumo e descarte de materiais reciclaveis (Elgie et al., 2021).

Mathioudakis et al. (2020) apontaram que a falta de estatisticas aplicadas aos dados de
residuos solidos é uma limitacéo para os planos de gestdo adequados ao meio ambiente e com
viabilidade econdmica. Abis et al. (2020) destacaram que os dados para medir o progresso dos
paises rumo a economia circular através de um conjunto de indicadores ainda sdo escassos.

A modelagem de indicadores dos residuos sélidos tem ganhado destaque e importancia
com a pandemia oriunda do Covid-19, estabelecendo novos padrdes de consumo dos residuos
solidos, aumento na geracao de residuos domésticos e novos desafios na realizacéo de pesquisas
de campo e coletas de dados atualizados. Segundo Zaleski e Chawla (2020), com a pandemia
do COVID-19, governos de todo o mundo estdo se esforcando para fortalecer as economias
novamente, usando novas tecnologias e sistemas e solucBes aplicadas a gestdo de residuos
solidos.

Quanto ao método empregado nos paises para destinacdo final dos residuos sélidos na
Europa, destacam-se a incineracao e a torrefacdo. Nos paises da América do Norte e América
Latina, o aterro sanitario é a alternativa mais utilizada, porém, aparecem ainda o uso de lix6es
a céu aberto e aterro controlado como depoésito dos residuos.

Entre alguns autores, predominam opinides divergentes sobre qual método é mais
seguro para 0 meio ambiente. Alguns consideram o aterro sanitario como atividade de grande
potencial poluidor, enquanto a incineragdo € vista como uma tecnologia eficaz, contribuindo
para alcancar as metas de economia circular propostas na Diretiva da Unido Europeia, pois é
considerada como um tipo de energia renovavel devido a reciclagem e reaproveitamento de
RSUs e residuos industriais (Lu et al., 2017). Mathioudakis et al. (2020) indicaram que 12%
das emissdes globais de metano estdo relacionadas a decomposicao de residuos organicos em

aterros sanitarios. A incineragdo seria um processo ineficiente quando o teor de umidade do
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residuo é alto. Além disso, a incinera¢do gera aumento na emissdo de gases de efeito estufa e
as cinzas contém materiais toxicos que podem contaminar o solo e o lencol freéatico.

O principal ponto em comum encontrado nos artigos selecionados foi a importancia
dada pelos paises em implementar a reciclagem baseada em economia circular, pois os residuos
solidos sdo vistos como recurso e podem ser utilizados na reciclagem ou geracao de energia,
reduzindo a necessidade de extracdo de matéria-prima e de implantacdo de novos aterros
sanitarios. Segundo Agovino et al. (2020), ndo é possivel atingir as metas de reciclagem sem
levar em conta a questdo da eficacia da coleta seletiva de residuos. Para Sastre et al. (2018),
alcancar a meta de reciclagem é um fator crucial para a melhoria da gestéo de residuos solidos.

A gestdo de residuos solidos é considerada como a chave para estabelecer as legislacGes,
diretivas e planos de gestdo de residuos sélidos, ao apresentar aos formuladores de politicas
publicas, um espaco para o crescimento do emprego e protecdo ambiental (LIU et al., 2020).
Paul e Bussemaker (2020) ressaltaram a importancia de estabelecer a gestdo de residuos a partir
do desperdicio zero dos materiais com a valorizagdo, reciclagem ou recuperacao de energia € 0
tratamento dos residuos organicos por meio da digestdo anaerdbia, a fim de estabelecer a
economia circular e fechar os ciclos bioldgico e técnico minimizando os impactos ambientais e

aumentando a sustentabilidade das cidades.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise bibliométrica gerou dados que permitiram a compreensdo da evolucdo das
pesquisas sobre aterro sanitario. O nimero de publicacdes apresentou uma taxa de crescimento
de 43% a partir de 2008. Os paises europeus se destacaram com maior nimero de publicacBes
cientificas, principalmente a Italia, Espanha e Reino Unido.

Percebeu-se que o método de aterro sanitario gera impactos ao meio ambiente como
poluicéo do solo e lencol freatico, enquanto os materiais de valor agregado séo desperdigados.
A anélise baseada em economia circular sugere a implementacdo de tecnologias de reciclagem
envolvendo diferentes tipos de residuos solidos, associada a uma gestdo eficiente de insercdo
de residuos no ciclo de reaproveitamento, reciclagem e recuperacdo energética, até fechar o
ciclo de uso.

Os artigos mais citados abordam a economia circular no @mbito da gestéo de residuos
solidos e apontam alguns indicadores para mensurar a reciclagem e estabelecimento de metas

de sustentabilidade ambiental. A incineracéo é o método mais adotado para descarte de residuos
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solidos na Europa, enquanto a China, o Brasil e os Estados Unidos utilizam os aterros sanitarios
para o descarte dos residuos sélidos.

Quanto a gestdo de residuos solidos, a Europa apresenta melhor desempenho nas taxas
de reciclagem, devido aos investimentos em tecnologias e programas de coleta seletiva. Dentre
0s paises asiaticos, 0 Japdo, ao inserir a economia circular e empregar novas tecnologias, tem
alcancado bom desempenho. Ja os paises da América Latina encontram grandes desafios para
estabelecer a gestdo de residuos solidos devido a questdes de financiamento e desigualdades
regionais. Como atores da reciclagem, destacam-se os catadores que impulsionam a coleta
seletiva.

H& uma preocupacao mundial acentuada com as questfes ambientais envolvendo o tema
residuos sélidos. Muitas acdes ja foram implementadas, porém, ainda se tem um longo caminho
a percorrer para alcancar as metas da Agenda 2030.

A gestdo de residuos solidos necessita ser bem estabelecida de acordo com a realidade
e caracteristicas de cada pais de modo a gerar um novo mercado com alta relevancia em termos
de insercdo social e ecoeficiéncia, voltado principalmente para os catadores que atuam em
lixBes e toda comunidade para alcangar resultados significativos. Finalmente, a bibliometria
permitiu uma andlise do panorama atual de publicacfes cientificas nacionais e internacionais
destacando a importancia da economia circular para minimizar as demandas dos aterros

sanitarios em receber residuos que podem ser reciclados ou transformados em energia.
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