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APRESENTAÇÃO

Neste Volume II, são apresentados 18 artigos que analisaram o potencial de uso 
de diversos materiais em vários setores, propondo destino correto a esses resíduos.

A construção civil apresenta-se como elevado potencial na incorporação desses 
resíduos industriais, que podem ser utilizados como matéria-prima alternativa, uma 
vez que disponíveis em grandes quantidades e sem destinação pela indústria que 
o produz, sua utilização pode levar a vantagens econômicas, técnicas e ecológicas, 
ademais solução de muitos problemas da indústria. 

Também se observa o potencial de utilização de resíduos da atividade agrícola 
no meio urbano, sendo assim o aproveitamento, além de minimizar os problemas 
ambientais, é visto como atividade complementar, que pode contribuir para a 
diversificação dos produtos e para a diminuição do custo final de produtos.

Todavia, a correta destinação de um resíduo deve ser estudada e tratada com 
cautela, pois o ‘’desleixo’’ causa impactos ambientais incalculáveis na sociedade.

Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 18

ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA DA PRODUÇÃO CIENTÍFICA 
NACIONAL E INTERNACIONAL 

SOBRE TRATAMENTO DE LIXIVIADO
 DE ATERRO SANITÁRIO

Manoela Paiva de Amorim Santos
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianópolis – Santa Catarina

Rafael de Freitas Taves
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianópolis – Santa Catarina

Alexandre Lioi Nascentes
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Seropédica – Rio de Janeiro

Armando Borges de Castilhos Junior
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianópolis – Santa Catarina

RESUMO: A avaliação das tendências da 
produção científica ajuda os pesquisadores 
a melhor perceberem o cenário da pesquisa 
mundial e, assim, nortearem seus projetos. Este 
trabalho teve por objetivo realizar uma análise 
bibliométrica da produção científica nacional 
e internacional sobre o tema tratamento de 
lixiviado de aterro sanitário. A base de dados 
utilizada foi a Web of Science, acessada pelo 
Portal de Periódicos da CAPES, e o período 
considerado de 1977 a 2017. Para identificação 
das publicações relacionadas ao tema, foram 
utilizadas as palavras-chave leachate AND 
landfill AND treatment. Foram analisados os 
parâmetros ‘categorias do Web of Science’, ‘ano 
de publicação’, ‘nome do periódico’, ‘autores’, 
‘países’, dentre outros. Para tratamento 

dos dados e elaboração dos mapas foram 
utilizadas planilhas eletrônicas e o software 
VOSviewer v1.6.7. Para o período considerado, 
o número de publicações internacionais foi 
de 3.284 e 136 publicações nacionais, tendo-
se observado que a produção científica sobre 
o tema se tornou expressiva nos últimos 20 
anos. A palavra-chave Landfill leachate foi a 
mais citada, ocorrendo 806 vezes. A China foi 
responsável por quase um quarto da produção 
científica mundial, seguida dos Estados Unidos, 
com 10%. O Brasil colaborou com 4,1% da 
produção científica mundial. O periódico 
internacional que mais publicou sobre o tema 
foi o Waste Management, com 184 publicações, 
e o nacional foi a Revista Engenharia 
Sanitária e Ambiental, com 15 publicações. As 
publicações se concentram na categoria do 
Web of Science Ciências Ambientais, embora 
se tenha observado elevada diversidade de 
categorias em que estas publicações tenham 
sido classificadas.
PALAVRAS-CHAVE: Bibliometria; tratamento 
de chorume; resíduos sólidos.

ABSTRACT: The evaluation of trends in 
scientific production helps researchers to better 
understand the landscape of world research and 
guide their projects. This work had as objective 
to realize a bibliometric analysis of the national 
and international scientific production about 
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the subject landfill leachate treatment. The database used was the Web of Science, 
accessed through the Portal of Periodicals of CAPES, and the period considered 
was from 1977 to 2017. To identify the publications related to the subject, were used 
the keywords leachate AND landfill AND treatment. Were analyzed the parameters 
‘categories of the Web of Science’, ‘year of publication’, ‘name of periodical’, ‘authors’, 
‘countries’, among others. Spreadsheets and the software VOSviewer v1.6.7. were 
used to process the data and to elaborate the maps. Between 1977 and 2017 there was 
3,284 international publications and 136 national publications, and it was observed that 
scientific production about the subject has become significant in the last 20 years. The 
keyword Landfill leachate was the most cited, occurring 806 times. China accounted 
for almost a quarter of world scientific production, followed by USA with 10%. Brazil 
collaborated with 4.1% of world scientific production. The international journal that 
most published about the subject was the Waste Management, with 184 publications, 
and the national journal was the Revista Engenharia Sanitária e Ambiental, with 15 
publications. The publications focus on the category Environmental Sciences of Web 
of Science, although it has been observed a high diversity of categories where these 
publications have been classified.
KEYWORDS: Bibliometrics; leachate treatment; solid waste.

1 | 	INTRODUÇÃO

A utilização de aterros sanitários tem aumentado no Brasil devido a sua maior 
viabilidade econômica comparada a outras alternativas e tende a continuar crescendo 
em função da política nacional de resíduos sólidos, estabelecida pela Lei 12.305/2010 
(BRASIL, 2010), que preconiza a erradicação dos lixões.

O lixiviado proveniente desses aterros sanitários deve ser tratado adequadamente, 
embora a variabilidade das características do lixiviado e a presença de substâncias 
tóxicas e recalcitrantes tornem os processos de tratamento tradicionais pouco 
eficientes, muito onerosos e, de modo geral, apresentem dificuldades no atendimento 
à legislação ambiental (FERREIRA et al., 2009; MAIA et al., 2015; MANNARINO et al., 
2013).

Por este motivo, diversos pesquisadores têm se dedicado a investigar técnicas 
de tratamento de lixiviado de aterro sanitário capazes de enquadrar este efluente 
aos padrões estabelecidos pelas diferentes legislações ambientais e, ainda, melhor 
compreender os mecanismos e limites de cada técnica de tratamento.

A avaliação das tendências da produção científica pode ajudar os pesquisadores 
a melhor perceberem o cenário da pesquisa sobre determinado assunto e, assim, 
nortearem seus projetos futuros.

A ferramenta conhecida como análise bibliométrica tem sido utilizada em diversas 
áreas do conhecimento para se estudar a produção científica e as tendências da 
pesquisa, permitindo-se o mapeamento de diferentes variáveis de interesse, como 
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número de produções ao longo do tempo, das organizações que mais produziram 
conteúdo, agências financiadoras que mais contribuíram para a produção científica na 
área etc. (MESDAGHINIA et al., 2015; HO, 2014; TAN et al., 2014).

Mesdaghinia et al. (2015) realizaram uma análise bibliométrica da produção 
científica iraniana sobre resíduos sólidos entre 1982 e 2013, tendo observado que o 
crescimento do número de publicações apresentou tendência exponencial com taxa de 
45,3% ao ano no período e ainda identificou a distribuição dos artigos em relação aos 
periódicos, autores, coautorias, universidades, idiomas e principais palavras-chave.

Tendo em vista a importância dos estudos sobre tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário, objetivou-se, neste trabalho, realizar uma análise bibliométrica da produção 
científica nacional e internacional sobre este tema no período de 1977 a 2017.

2 | 	METODOLOGIA

Foi utilizada a base de dados do Web of Science, acessada por meio do Portal 
de Periódicos da Capes, e, para o tratamento dos dados e a elaboração dos mapas, 
foram utilizadas planilhas eletrônicas e o software VOSviewer v1.6.7.

O Web of Science é uma base multidisciplinar desenvolvida pela Thomson 
Scientific – Institute for Science Information (ISI) e foi escolhida como fonte de dados 
bibliográficos para a realização deste trabalho.

Foi realizada busca pelas palavras-chave ‘leachate’ AND ‘landfill’ AND ‘treatment’ 
para identificação de todas as publicações e, em seguida, identificadas e classificadas 
as publicações brasileiras relacionadas ao tema proposto.

Foram analisados os seguintes parâmetros do Web of Science: ‘categorias do 
Web of Science’, ‘ano de publicação’, ‘nome do periódico’, ‘autores’ e ‘país’. Outros 
parâmetros foram analisados utilizando ferramentas do software livre VOSviewer.

Além da classificação dos resultados por categorias, os resultados dentro das 
categorias também foram refinados por país, o que permitiu analisar as publicações 
realizadas no mundo inteiro e, posteriormente, restringindo as buscas apenas para o 
Brasil.

Nesta análise bibliométrica, foram analisados artigos publicados nos últimos 41 
anos sobre o tema tratamento de lixiviado de aterro sanitário, tendo-se realizado a 
busca em agosto de 2018.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para o período considerado, o número de publicações internacionais retornadas 
pela busca foi de 3.284, enquanto as nacionais foram 136 publicações.

A Figura 1 apresenta o mapa bibliométrico representando a densidade de 
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publicações nas diferentes categorias do Web of Science.
Os círculos de maior diâmetro representam as áreas que contribuem com maior 

número de publicações científi cas sobre o tema.

Figura 1. Mapa bibliométrico com a distribuição das publicações internacionais sobre tratamento 
de lixiviado de aterro sanitário, por categoria do Web of Science

Verifi cou-se que a maioria das publicações internacionais sobre o tema ocorreram 
na área das Ciências Ambientais.

Apesar do destaque da categoria das Ciências Ambientais (58%), nota-se 
expressivo número de publicações nas áreas de Engenharia Ambiental (41%), 
Recursos Hídricos (21%), Engenharia Química (16%) e Biotecnologia Aplicada à 
Microbiologia (9%).

Tendo em vista que as publicações podem ser enquadradas em mais de uma 
categoria do Web of Science, a soma dos percentuais atribuídos a todas as categorias 
resulta em valor superior a 100%.

Já na Figura 2, pode-se observar o mapa bibliométrico com a distribuição das 
publicações nacionais sobre o tema, por categoria do Web of Science.
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Figura 2. Mapa bibliométrico com a distribuição das publicações nacionais sobre tratamento de 
lixiviado de aterro sanitário, por categoria do Web of Science

No cenário brasileiro das publicações científi cas sobre o tema, a distribuição fi cou 
da seguinte forma: Ciências Ambientais (45%), Recursos Hídricos (29%), Engenharia 
Ambiental (28%), Química (9%) e Engenharia Agrícola (7%).

No cenário nacional, as categorias Química e Engenharia Agrícola passam a 
integrar as 5 categorias em que as publicações sobre tratamento de lixiviado mais 
ocorrem.

Outra importante resposta de uma análise bibliométrica é a evolução da produção 
científi ca ao longo do tempo. A Figura 3 apresenta o número de artigos publicados 
anualmente sobre o tema no período de 1977 a 2017.

Figura 3. Publicações internacionais, por ano, sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

O número de artigos publicados no mundo sobre o tema tratamento de lixiviado de 
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aterro sanitário aumentaram com tendência exponencial durante o período analisado, 
fi cando nítido que a produção científi ca passou a se tornar mais expressiva nos últimos 
20 anos.

Já a evolução do número de publicações nacionais ao longo do mesmo período 
pode ser observada na Figura 4.

Figura 4. Publicações nacionais, por ano, sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

O número de publicações nacionais dá um salto a partir de 2009 e, em 2017 
atinge 31 publicações no ano, quantidade 50% superior a 2015, que era a maior marca 
até então.

Na Figura 5 são apresentados os periódicos de maior destaque na publicação 
de artigos sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário, considerando o cenário 
internacional.
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Figura 5. Periódicos de maior destaque na publicação de artigos sobre tratamento de lixiviado 
de aterro sanitário

Internacionalmente, é notável o destaque dos periódicos Waste Management, 
Water Science and Technology e Journal of Hazardous Materials, que juntos 
correspondem a 16% de todas as publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário no período de 1977 a 2017.

Os 15 periódicos que mais publicaram artigos produzidos no Brasil sobre o tema 
tratamento de lixiviado de aterro sanitário, no período estudado, são apresentados na 
Figura 6.

Figura 6. Periódicos de maior destaque na publicação de artigos brasileiros sobre tratamento de 
lixiviado de aterro sanitário 

A busca pelo tema tratamento de lixiviado de aterro sanitário retornou 136 
publicações brasileiras no período de 1977 a 2017 e o periódico Engenharia Sanitária 
e Ambiental aparece com grande destaque, com 15 publicações.

Nota-se que diversos artigos brasileiros têm sido publicados em periódicos 
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internacionais, como Water Science and Technology, Journal of Environmental 
Science and Health, Chemosfere, Waste Management, etc, embora os periódicos 
nacionais, como Engenharia Sanitária e Ambiental, Química Nova, Revista Brasileira 
de Engenharia Agrícola e Ambiental e Revista Eletrônica em Gestão, Educação 
e Tecnologia Ambiental, em conjunto, correspondam a 23% do total, tendo grande 
importância na produção científi ca brasileira sobre tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário.

Cabe ressaltar que há outros periódicos nacionais que publicaram artigos sobre 
o tema, tais como a Revista de Estudos Ambientais e a Revista Eletrônica Teccen, mas 
não aparecem nestes resultados por não estarem indexados pelo Web of Science.

Este tipo de informação é de grande relevância para que pesquisadores que se 
dedicam a este tema possam decidir para qual periódico enviar seus manuscritos, 
bem como apontar os periódicos de maior destaque para a área de interesse.

A Figura 7 apresenta os autores que mais publicam sobre o tema, considerando-se o cenário 
internacional.

Figura 7. Distribuição, em âmbito internacional, dos autores com maior destaque 
pelo número de publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

AZIZ HA (Universiti Sains Malaysia, Malásia) é o autor com o maior número de 
publicações no mundo sobre este tema, seguido de ZHANG H (Wuhan University, 
China), BASHIR MJK (Universiti Sains Malaysia, Malásia), YUSOFF MS (Universiti 
Sains Malaysia, Malásia) e PENG YZ (Beijing University of Technology, China).

Os autores brasileiros que mais publicam sobre o tema, são apresentados na 
Figura 8.



Gestão de Resíduos Solídos 2 Capítulo 18 199

Figura 8. Distribuição, em âmbito nacional, dos autores com maior destaque pelo número de 
publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

As autoras brasileiras LANGE LC (Universidade Federal de Minas Gerais) e 
AMARAL MCS (Universidade Federal de Minas Gerais) aparecem em destaque pelo 
número de publicações na área, com 14 e 13 publicações, respectivamente, seguidas 
de MORAVIA WG (Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais) e 
CAMPOS JC (Universidade Federal do Rio de Janeiro).

A Figura 9 apresenta a Distribuição, em âmbito internacional, dos países com 
maior destaque pelo número de publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário.

Figura 9. Distribuição, em âmbito internacional, dos países com maior destaque pelo número de 
publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

Das 3.284 publicações encontradas sobre o tema, 24% são chinesas e, em 
segundo lugar, aparecem os Estados Unidos com 10%, com menos da metade da 
produção chinesa.
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O Brasil aparece na 9.ª posição, com 136 publicações, correspondente a 4% da 
produção mundial sobre o tema.

As palavras-chave ampliam o acesso das ferramentas de busca de publicações 
para além do título e do resumo e, de modo geral, representam a ideia dos autores 
sobre termos que melhor descrevem as áreas do conhecimento em que se inserem 
suas produções.

A Figura 10 apresenta um mapa bibliométrico das 25 palavras-chave mais 
utilizadas pelos autores de todas as 3.284 publicações analisadas neste trabalho.

Figura 10. Mapa bibliométrico das palavras-chave mais utilizadas pelos autores nas publicações 
sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário

Os círculos de maior diâmetro representam as palavras-chave que ocorreram 
com maior frequência e as linhas as conectam representam as coocorrências, sendo 
a espessura da linha um indicativo do número de coocorrências.

Dentre as 3.284 publicações analisadas, Landfi ll leachate foi indicada como a 
palavra mais citada entre os autores (806 ocorrências) e aparece ligada a 24 das 25 
palavras-chave mais utilizadas.

As demais palavras-chave mais citadas foram activated carbon, adsorption, 
advanced oxidation process, coagulation, COD, electrochemical oxidation, fenton e 
response surface methodology.
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Para a elaboração do mapa bibliométrico apresentado na Figura 11, dentre as 
150 palavras-chave de maior ocorrência nas 3.284 publicações analisadas, foram 
selecionadas apenas as que representam técnicas de tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário.

Figura 11. Ocorrência e coocorrência de palavras-chave associadas a técnicas usualmente 
utilizadas para o tratamento de lixiviado de aterro sanitário 

Os círculos de maior diâmetro representam os termos que ocorreram com maior 
frequência e a espessura das linhas que as conectam representam o número de 
coocorrências.

As maiores frequências observadas foram para os termos Biological Treatment
(192 ocorrências), Advanced Oxidation Processes (165 ocorrências), Sequencing 
Batch Reactor (155 ocorrências), Membrane Bioreactor (112 ocorrências), Coagulation-
Floculation (83 ocorrências), Nanofi ltration (77 ocorrências), Anaerobic Treatment
(73 ocorrências), Constructed Wetlands (59 ocorrências), Chemical Precipitation (50 
ocorrências), Reverse Osmosis (44 ocorrências), Activated Sludge (41 ocorrências) e 
Ultrafi ltration (36 ocorrências).

4 |  CONCLUSÕES

As publicações sobre tratamento de lixiviado de aterro sanitário se concentraram 
nas categorias do Web of Science Ciências Ambientais, Engenharia Ambiental e 
Recursos Hídricos, embora se note uma elevada diversidade de categorias em que 
aparecem artigos sobre este tema.



Gestão de Resíduos Solídos 2 Capítulo 18 202

O número de publicações nacionais e internacionais sobre o tema vem 
aumentando progressivamente, tendo se tornado mais expressivo nos últimos 20 
anos, o que demonstra o crescente interesse pelo tema e o envolvimento de cada vez 
mais pesquisadores.

O periódico internacional que mais publicou sobre tratamento de lixiviado de 
aterro sanitário foi o Waste Management, enquanto nacional foi o Engenharia Sanitária 
e Ambiental.

No cenário brasileiro, os autores de maior destaque foram LANGE LC e AMARAL 
MCS.

A China foi o país que mais publicou sobre o tema, com quase um quarto de toda 
produção científica mundial.

Analisando as ocorrências dos tipos de tratamento de lixiviado citados nas 
pesquisas científicas a nível mundial, verifica-se que o termo tratamento biológico foi 
o de maior ocorrência.
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