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Além da Viabilidade: Uma Análise 
Bibliométrica da Pesquisa Sobre 
Exploração Energética de Gás de Aterro 

Resumo: Diminuir as emissões de metano, como o gás de aterro, é im-
portante para combater as mudanças do clima no curto prazo. Apesar 
de subexplorada, a recuperação energética de gás de aterro é capaz de 
financiar a melhoria do setor de saneamento. Esta pesquisa identificou 
as lacunas e tendências na produção científica sobre a recuperação 
energética de gás de aterro. As ferramentas Bibliometrix e VOSviewer 
foram utilizadas para conduzir uma análise bibliométrica de estudos 
recuperados a partir da Web of Science. Os resultados revelaram um 
aumento das pesquisas em países em desenvolvimento, uma diminuição 
de estudos sobre viabilidade (econômica, social e técnica) e maior in-
teresse na recuperação energética de resíduos tendo como fundamento 
a sustentabilidade e economia circular. Há ainda poucos estudos sobre 
o arcabouço regulatório, o que sugere a necessidade de maior aprofun-
damento no estudo de políticas públicas que favoreçam sua exploração 
energética e beneficiem outros setores, como o saneamento.
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Introdução

A frequência de eventos climáticos extremos aumentou, ressaltando a necessidade 
urgente de lidar com os impactos das mudanças climáticas conforme o consenso científico 
vem exigindo nos últimos 40 anos (Ripple et al., 2021). Embora a eliminação gradual 
do uso de combustíveis fósseis e a modificação dos sistemas de energia existentes sejam 
cruciais, a redução das emissões de metano é considerada uma estratégia eficaz para al-
cançar a redução necessária nas emissões de gases de efeito estufa (GEE) e estabilizar as 
temperaturas globais no curto prazo, de acordo com as metas estabelecidas pelo Acordo 
de Paris (Nisbet et al., 2020).

A contribuição do metano (CH4) para o aquecimento global é trinta vezes maior 
do que a do dióxido de carbono (CO2) (Nisbet et al., 2020). Além disso, como o CH4 
persiste por um curto período na atmosfera, mesmo baixos níveis de redução podem ajudar 
substancialmente na reversão das tendências de aquecimento (Nisbet et al., 2020; Ripple 
et al., 2021; Scharff et al., 2023). O setor de combustíveis fósseis e a agricultura são os 
principais contribuintes para as emissões de metano, mas o setor de resíduos também 
merece atenção. Apesar de as atividades de gestão de resíduos terem sido responsáveis 
por menos de 4% das emissões globais de GEE, em termos de CO2 e, em 2019 (Dhakal et 
al., 2023), a decomposição anaeróbica da fração orgânica dos resíduos foi responsável por 
aproximadamente 20% das emissões antropogênicas de metano (Wilson; Filho; Ramola, 
2023). Consequentemente, estima-se que a melhoria da gestão de resíduos poderia con-
tribuir para mitigar de 15% a 25% das emissões globais de GEE (UNEP; ISWA, 2024) e 
as tecnologias de redução com custo relativamente baixo estão prontamente disponíveis, 
incluindo captura de gás de aterro com recuperação energética e desvio da fração orgânica 
dos resíduos sólidos urbanos (FORSU) de aterros sanitários (Malley et al., 2023). 

A degradação anaeróbica da FORSU em aterros sanitários resulta na formação de 
gás de aterro com uma concentração significativa de metano. Embora a liberação descon-
trolada de gás de aterro na atmosfera contribua para a mudança do clima, as propriedades 
físicas e químicas do gás de aterro são interessantes para seu aproveitamento energético. 
Nas últimas décadas, houve avanços na melhoria da gestão de resíduos como estratégia 
para reduzir seus impactos ambientais negativos, mas com disparidades importantes entre 
o Norte e o Sul Global (Wilson, 2023). Os países desenvolvidos implementaram com 
sucesso iniciativas como a promoção da recuperação energética dos resíduos (Bogner et 
al., 2007), principalmente por meio da segregação e do tratamento prévio da matéria 
orgânica, como verificado na União Europeia (IEA, 2020). Em contraste, as nações em 
desenvolvimento ainda apresentam índices baixos de coleta de resíduos sólidos urbanos 
(RSU) e a prevalência de locais de disposição final inadequados, como vazadouros a céu 
aberto (Wilson, 2023), ou aterros sanitários (Kaza et al., 2018), que apesar de possuírem 
estruturas para minimização de impactos ambientais adversos e apresentarem custos mais 
baixos quando comparados a outras técnicas de gestão, manejo e tratamento de resíduos, 
ainda assim, contribuem para formação e emissão GEE quando não existe o controle de 
emissões de gás de aterro (IEA, 2020; Sabour; Alam; Hatami, 2020). 

A investigação do potencial energético do gás de aterro é um campo de estudo 
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multidisciplinar, com um conjunto substancial de pesquisas realizadas nos últimos anos, 
tanto do ponto de vista do saneamento quanto da energia. Segundo Boloy et al. (2021), em 
geral, a produção de eletricidade é a rota mais estudada para a transformação de resíduos 
em energia e há uma necessidade de avançar o conhecimento para seu aproveitamento 
no setor de transportes. Além disso, os autores identificaram uma tendência crescente 
a comparar a recuperação de energia de gás de aterro com tecnologias alternativas de 
transformação de resíduos em energia que são consideradas mais eficientes, tanto em 
termos de produção de energia quanto de gestão de resíduos. De maneira semelhante, 
Sabour et al. (2020) concluíram que os aterros sanitários são importantes para países que 
enfrentam o desafio de aprimorar a gestão de resíduos, dado ao seu custo e relativa facili-
dade de adoção. No entanto, os autores observaram que a maioria dos estudos avaliados 
argumenta em favor da necessidade de reduzir o descarte de resíduos sem tratamento.

Embora a recuperação energética do gás de aterro seja vista como uma alternativa 
interessante para mitigar as emissões de GEE (Scharff et al., 2023), apenas uma pequena 
fração do biogás potencialmente disponível, incluindo o gás de aterro, é explorada para 
fins energéticos (IEA, 2020) indicando que ainda persistem barreiras para o desenvol-
vimento completo dos sistemas de biogás. Dado o desalinhamento entre o potencial de 
exploração energética do gás de aterro e seu uso atual, a questão central que este estudo 
procurou abordar foi como a produção científica sobre a recuperação energética do gás 
de aterro evoluiu e quais são as oportunidades que ainda precisam de mais investigação. 

Para isso, foi realizada uma análise bibliométrica usando as ferramentas Biblio-
metrix e VOSviewer. Esse método é uma opção interessante para mapear a produção 
científica e avançar na produção de conhecimento por permitir a avaliação de uma 
grande quantidade de informações visando identificar oportunidades de progresso em 
todo o campo de estudo (Aria; Cuccurullo, 2017; Mukherjee et al., 2022). Primeiro, este 
estudo fornece uma visão geral qualitativa das pesquisas recuperadas, descrevendo a 
evolução cronológica da produção científica, juntamente com as principais fontes e países 
que contribuem para o desenvolvimento do campo de estudo. Em uma segunda etapa, 
são apresentadas a estrutura conceitual (co-ocorrência de palavras-chave) e a evolução 
temática. Em seguida, são descritas as estruturas intelectuais (artigos mais citados local 
e globalmente) e redes colaborativas (coautoria) das publicações capturadas. Por fim, as 
descobertas foram conectadas para explorar em profundidade suas implicações, sugerindo, 
se necessário, um redirecionamento do caminho de desenvolvimento da pesquisa sobre 
o uso de energia de gás de aterro que permita uma exploração mais eficiente do recurso 
e, eventualmente, melhore as condições de saneamento e acelere a mitigação dos efeitos 
da mudança do clima. 

Material e métodos

A pesquisa foi realizada em três etapas: (i) desenho do estudo, (ii) busca e refina-
mento, e (iii) processamento e análise das informações. A primeira etapa definiu a base 
de dados usada para coletar os estudos incluídos na análise e as ferramentas de análise 
bibliométrica. A base de dados escolhida para coletar os estudos avaliados foi a Web of 
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Science. As ferramentas Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) e VOSviewer (van Eck, 
N. J.; Waltman, 2010) foram escolhidas para realizar a análise bibliométrica. 

O Bibliometrix (versão 4.1), por meio de seu aplicativo Biblioshiny, foi selecionado 
por ser um software livre e oferecer o maior número de análises possíveis em comparação 
com outras ferramentas bibliométricas (Moreira; Guimarães; Tsunoda, 2020). As análises 
foram complementadas com o uso do VOSviewer (versão 1.6.19), que se mostrou mais 
adequado para observações de algumas conexões entre os estudos recuperados, como a 
evolução temática do campo de estudo e a rede de colaboração entre os autores segundo 
afiliações.

A etapa inicial também envolveu a elaboração da estratégia de busca para aplicação 
na base de dados da coleção principal da plataforma Web of Science. A partir do objetivo 
definido, a estratégia de busca procurou relacionar palavras que se referem ao objeto de 
estudo (gás de aterro) e sua aplicação (energia). Assim, os termos definidos para a estra-
tégia de busca foram “landfill* gas*” AND energy. Esses termos foram aplicados ao campo 
de pesquisa de tópicos (que inclui o título, o resumo e as palavras-chave dos registros) 
e estão em inglês, pois esse é o idioma utilizado para indexar publicações científicas. A 
pesquisa na plataforma foi realizada em 6 de maio de 2023 e recuperou 886 artigos. 

Posteriormente, na etapa de refinamento, foram considerados apenas artigos revi-
sados por pares e artigos de revisão. Capítulos de livros e artigos de conferências foram 
excluídos para evitar duplicidade, pois normalmente não há restrições à publicação de 
artigos apresentados em eventos científicos em periódicos. Adicionalmente, apenas arti-
gos em inglês e português foram considerados por serem mais representativos dentre as 
publicações recuperadas e familiaridade com o idioma, respectivamente. Por fim, foram 
consideradas desde as primeiras publicações até os estudos disponibilizados até o final 
de 2022, uma vez que as ferramentas bibliométricas escolhidas apresentam os resultados 
das análises em uma base anual. Consequentemente, os artigos com acesso antecipado 
também foram excluídos. Após a etapa de refinamento, 632 artigos foram processados 
nas ferramentas escolhidas. Por fim, todas as informações foram exportadas usando um 
formato de arquivo de texto adequado para a análise bibliométrica. A Figura 1 ilustra as 
etapas executadas pela pesquisa.
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Figura 1 – Etapas executadas pela pesquisa.

Fonte: Elaboração própria, 2024.

Resultados e Discussão

Visão geral da pesquisa sobre a recuperação energética do gás de aterro
Entre 1990 e 2022, foram publicados 632 artigos e artigos de revisão, com uma 

taxa de crescimento anual de 13,65%. Destaca-se o relevante aumento das publicações 
desde 2013, a partir de quando foram publicados mais de 70% dos estudos recuperados 
que abordavam o potencial de recuperação energética do gás de aterro. Os primeiros 
trabalhos analisados que mencionavam o gás de aterro não envolviam diretamente sua 
recuperação energética. No entanto, desde 1993, um número crescente de pesquisas 
tem examinado o uso energético do gás de aterro, comparando-o com outras opções de 
recuperação energética de resíduos (por exemplo, incineração de RSU) e seus efeitos 
ambientais (Porteous, 1993) enfatizando também a conexão direta entre as emissões de 
gás de aterro e as mudanças do clima (Gardner; Manley; Pearson, 1993).

A coleção principal do conjunto de artigos, ou core source, identificada pelo software 
Bibliometrix segundo a Lei de Bradford, delimitou o conjunto de publicações que apor-
tam as contribuições e os conceitos mais relevantes para o avanço do campo de estudo 
e compreendeu 221 artigos publicados em periódicos com escopo em gestão de resíduos 
(95 artigos) e energia (126 artigos). O periódico com o maior número de publicações é o 
Waste Management (52 artigos), seguido pelo Journal of Cleaner Production (32 artigos) e 
Renewable & Sustainable Energy Reviews (32 artigos).  Embora o principal periódico desse 
conjunto tenha como escopo a gestão de resíduos, há mais estudos publicados em revistas 
do setor de energia em geral. Não obstante, o aprimoramento da gestão de resíduos é 
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condição para produção e captura do gás de aterro. Desse modo, a partir do escopo dos 
periódicos relacionados, é possível argumentar que o conjunto de pesquisas avaliadas é 
caracterizado, em sua maioria, por estudos de natureza menos transversal, já que a maior 
parte se concentra no uso energético de gás de aterro sem aprofundar aspectos relacionados 
à gestão de resíduos e suas implicações e impactos sociais e ambientais.

No total, o conjunto de publicações recuperadas também abrange estudos publi-
cados em periódicos que tratam de processos termodinâmicos, química, meio ambiente 
e sustentabilidade. Apesar da constatação de que a  superação de barreiras econômicas 
e falta de subsídios (Wilson, 2023), bem como a melhoria do arcabouço regulatório te-
nham um impacto significativo no aumento da utilização do potencial energético do gás 
de aterro existente (IEA, 2019; Nevzorova; Kutcherov, 2019; Gustafsson; Anderberg, 
2021;  Kanda et al., 2022), nota-se que apenas uma pequena quantidade de pesquisas foi 
publicada em periódicos dedicados ao estudo do marco legal institucional relacionado ao 
objeto de estudo, como, por exemplo, o periódico Energy Policy (seis artigos).

A análise da produção científica, levando em conta as dez afiliações mais frequentes, 
mostra que a pesquisa sobre o uso energético do gás de aterro é realizada por pesquisa-
dores de países em desenvolvimento, como Malásia, Brasil e China, ou de países que 
estão particularmente engajados no uso do gás de aterro, seja por causa da abundância 
do recurso, como os Estados Unidos, ou por causa da tradição de usar o biogás para fins 
energéticos, como em países nórdicos, como a Dinamarca. 

Além disso, há uma diminuição na participação de autores de países do Norte 
Global desde 2000, com um aumento significativo no número de contribuições de autores 
da China, Índia, Brasil e Malásia (Figura 2). O aumento na pesquisa de acadêmicos de 
países em desenvolvimento sugere que a utilização de gás de aterro como fonte de energia 
pode ser uma alternativa adequada para enfrentar os desafios de melhorar a gestão de 
resíduos nessas regiões.
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Figura 2 – Publicações cumulativas por país e afiliação dos autores entre 1990 e 2022.

Fonte:Elaboração própria, 2024

Estrutura conceitual e evolução temática
A estrutura conceitual foi avaliada por meio do gráfico de co-ocorrência gerado pela 

ferramenta VOSviewer usando as palavras-chave definidas pelos autores. Esse gráfico é útil 
para identificar possíveis agrupamentos temáticos no conjunto de artigos e sua relevância 
para a área de estudo. Um total de 1.442 palavras-chave foram identificadas nos artigos 
em avaliação. Desse total, 71 palavras apareceram com uma frequência de ocorrência igual 
ou superior a cinco e, portanto, foram consideradas na criação do mapa. Além disso, foi 
preparada uma lista para agrupar palavras semelhantes para facilitar a interpretação dos 
resultados. Para garantir o agrupamento ideal, o tamanho de cada cluster foi ajustado para 
incluir pelo menos três palavras. Como resultado, o gráfico de co-ocorrência examinou 
53 palavras-chave que foram agrupadas em seis grupos distintos (Figura 3).
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Figura 3 – Gráfico de co-ocorrência das palavras-chave dos autores.

Fonte: Elaboração própria, 2024.

A partir do gráfico de co-ocorrência resultante, o conjunto de trabalhos avaliados 
revelou as seguintes áreas temáticas: (i) em vermelho, sustentabilidade, mudança do 
clima e recuperação energética de gás de aterro; (ii) em verde, impactos ambientais de 
gás de aterro e seu uso de energia; (iii) em azul, tecnologias e métodos para tratamento 
de gás de aterro; (iv) em amarelo, modelagem e combustão de gás de aterro; (v) em roxo, 
recuperação de energia de gás de aterro e gestão de resíduos; e (iv) em azul claro, energia 
renovável e economia circular.

Adicionalmente, foi possível identificar a evolução temática da pesquisa sobre recu-
peração de energia de gás de aterro por meio da sobreposição do gráfico de co-ocorrência 
com o ano aproximado de publicação dos artigos abarcados pela análise (Figura 4). Os 
resultados revelam que os artigos publicados entre 2014 e 2016 se concentraram nas 
diferentes rotas de recuperação de energia do gás de aterro. Posteriormente, um número 
crescente de publicações, a partir de 2016, explorou a conexão entre a gestão de RSU e 
a recuperação de energia do gás de aterro, concentrando-se nas diferentes técnicas de 
tratamento de gás de aterro e recuperação de energia, usando principalmente a análise 
do ciclo de vida como método de pesquisa. Por fim, nos últimos anos e, especialmente a 
partir de 2020, os tópicos de gestão de resíduos e mudança do clima se tornaram cada vez 
mais significativos nos estudos analisados considerando as palavras-chave definidas pelos 
autores, e tiveram como marco conceitual a Economia Circular e questões relacionadas 
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à sustentabilidade. 

Figura 4 - Gráfico de co-ocorrência das palavras-chave dos autores por ano de publicação.

Fonte: Elaboração própria, 2024.

Como resultado, as palavras-chave mais frequentemente utilizadas pelos autores 
dos artigos analisados indicam a predominância de estudos sobre conversão de energia, 
especialmente como fonte de energia renovável capaz de mitigar as mudanças do clima. 
Adicionalmente, é possível notar a ausência de palavras-chave específicas relacionadas a 
pesquisas sobre a utilização do recurso energético obtido, como biocombustíveis, veículos 
e indústria, confirmando a lacuna identificada anteriormente por Boloy et al. (2021) sobre 
a falta de estudos relacionados ao setor de transportes, ou ainda, demonstrando a escassez 
de análises setoriais que avaliem o uso energético do gás de aterro.

Publicações e redes de colaboração mais relevantes
Com base no número total de citações de cada publicação, foi executada uma 

análise dos documentos em dois níveis da relevância, considerando os dez trabalhos mais 
citados dentro do conjunto de documentos avaliados pela pesquisa (citações locais) e 
em geral (citações globais). As menções de outras disciplinas ou tópicos são computadas 
como citações globais, enquanto as citações locais revelam a influência de um trabalho 
específico dentro da coleção avaliada e seu impacto nos estudos dentro dessa mesma 
coleção (Tabela 1).
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A geração de eletricidade a partir de gás de aterro é a principal rota tecnológica 
explorada pelos artigos mais citados localmente, incluindo os dois primeiros estudos mais 
citados. Essas pesquisas avaliam a viabilidade econômica da produção de eletricidade 
considerando diferentes dimensões, como o tipo de tecnologia adotada (Bove; Lunghi, 
2006), o impacto da melhoria da gestão de resíduos (Scarlat et al., 2015) e a influência 
das receitas obtidas com a comercialização de créditos de carbono (Johari et al., 2012).

O trabalho de Themelis e Ulloa (2007) é o terceiro mais citado localmente e o 
que mais recebeu citações globais, demonstrando que a pesquisa conduzida pelos autores 
apresenta uma contribuição importante, não apenas para a pesquisa capturada pela análise, 
mas para o campo de estudo em geral. O que pode explicar esse alto número de citações 
globais é o fato de que o estudo fornece subsídios relevantes para o cálculo do potencial 
de geração de metano em aterros sanitários sem distinção entre os usos finais de energia 
e compara o resultado com o desempenho da decomposição de RSU em reatores, sendo 
de interesse de outros campos de estudo, como pesquisas sobre digestão anaeróbica, que 
não foram capturadas pela presente pesquisa. 

Os componentes residuais do gás de aterro são um tópico relevante nos artigos 
mais citados local e globalmente. Schweigkofler e Niessner (1999) propuseram uma me-
todologia para quantificar contaminantes especificamente para gás de aterro, enquanto o 
artigo de revisão de Rasi et al. (2011) relatou detalhadamente a presença desses compostos 
no biogás obtidos de outros substratos que não o gás de aterro, justificando ser este o 
segundo trabalho mais relevante em termos de número de citações globais, sem ignorar 
a incidência local..

A análise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia amplamente utilizada para 
estimar os impactos da gestão de resíduos e da recuperação de energia de gases de aterros 
sanitários (ver Figura 3). Ayodele et al. (2017) e Manfredi e Christensen (2009) estão 
entre os trabalhos mais citados localmente e aplicaram a ACV para avaliar diferentes 
rotas tecnológicas para recuperação de energia e a influência de várias práticas de geren-
ciamento de aterros sanitários, respectivamente. As contribuições desses estudos, tanto 
local quanto globalmente, são igualmente comparáveis em termos do número de citações 
recebidas e fornecem elementos importantes para a definição de melhores práticas de 
gestão de RSU a fim de otimizar a geração e o uso de energia a partir dessa fonte.
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Tabela 1 - Os dez principais artigos de acordo com o número de citações locais.

Referência Título Objetivo do estudo
Citação 

local
Citação 
global

Bove and Lunghi 
(2006)

Electric power generation from landfill gas 
using traditional and innovative techno-
logies.

Comparou o desempenho técnico, econômico e ambiental do uso de gás de 
aterro para gerar eletricidade por meio de diferentes tecnologias (motores de 
combustão, células de combustível, entre outras).

50 139 (6)

Johari et al. 
(2012)

Economic and environmental benefits of 
landfill gas from municipal solid waste in 
Malaysia.

Os autores estimaram as emissões de metano, as receitas da geração de 
eletricidade e a comercialização de créditos de carbono de aterros sanitários 
em operação na Malásia.

50 163 (5)

Themelis and 
Ulloa (2007)

Methane generation in landfills. Estimou a quantidade de metano em aterros sanitários nos EUA e no mundo 
e comparou com a geração potencial de biogás em reatores. 46 337 (1)

Schweigkofler and 
Niessner (1999)

Determination of siloxanes and VOC in 
landfill gas and sewage gas by canister 
sampling and GC-MS/AES analysis.

Propôs um novo método de amostragem, identificação e quantificação de 
compostos como siloxanos e compostos orgânicos voláteis presentes no gás 
de aterro.

26 173 (4)

Rasi et al. (2011) Trace compounds affecting biogas energy 
utilisation - A review.

Revisão de literatura sobre a presença de componentes químicos em peque-
nas concentrações no biogás de aterros sanitários, biodigestores e efluentes, 
que incidem na produção e uso de energia do biogás.

25 216 (2)

Scarlat et al. 
(2015)

Evaluation of energy potential of Munici-
pal Solid Waste from African urban areas.

Estimaram a quantidade de eletricidade que poderia ser gerada pela incine-
ração de RSU ou no uso de gás de aterro na África, com e sem aprimora-
mento da gestão de resíduos (aumento da coleta).

25 175 (3)

Ayodele et al., 
(2017)

Life cycle assessment of waste-to-energy 
(WtE) technologies for electricity ge-
neration using municipal solid waste in 
Nigeria.

Compararam o potencial de geração de energia, as emissões de GEE e outros 
parâmetros de diferentes rotas tecnológicas de transformação de resíduos em 
energia com o uso daquela gerada pelo gás de aterro, usando ACV. 

23 111 (8)

Manfredi and 
Christensen 
(2009) 

Environmental assessment of solid waste 
landfilling technologies by means of LCA-
-modeling.

Compararam o desempenho ambiental de diferentes opções para a dispo-
sição final de resíduos para identificar a influência e os impactos dessas 
técnicas, usando ACV.

22 133 (7)

Jaramillo and 
Matthews (2005)

Landfill-gas to-energy projects: Analysis of 
Net Private and Social Benefits.

Avaliaram os custos e receitas da geração de eletricidade de projetos de 
energia de gás de aterro nos EUA. Também avaliaram a necessidade de 
subsídios governamentais. 

21 52 (10)

Amini et al. 
(2012)

Determination of first-order landfill gas 
modeling parameters and uncertainties.

Estimaram os parâmetros usados no modelo de previsão de produção de gás 
de aterro e determinaram suas incertezas. 21 92 (9)

Nota: Entre parênteses, ranking com a classificação das citações globais (do artigo mais citado para o menos citado).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A rede de coautoria foi usada para avaliar as redes de colaboração entre os pes-
quisadores do conjunto de publicações analisadas (Figura 5). A unidade de análise foi 
o país de afiliação dos autores. A contribuição de cada país para o desenvolvimento do 
campo de estudo foi avaliada considerandoa o número de citações. O índice de citações 
foi normalizado para corrigir qualquer distorção decorrente da data de publicação, pois 
os artigos publicados recentemente tiveram menos oportunidades de receber citações. 
O tamanho da bolha de cada país indica a frequência das contribuições, ou o número de 
documentos, e a cor representa o número normalizado de citações recebidas.

Figura 5 - Rede de colaboração e contribuição de publi-
cações avaliadas por coautoria e citações.

Fonte: Elaboração própria, 2024.

A rede de coautoria resultante é composta por 37 países com pelo menos cinco 
publicações cada. O maior número de publicações é dos Estados Unidos (121), seguido 
pela China (90), Canadá (34), Coreia do Sul (33), Itália (32) e Inglaterra (31). Entre-
tanto, no o grupo de países que se destacam em termos de número de publicações, as 
instituições chinesas têm mais publicações com autores de outros países (maior número 
de conexões) do que as estadunidenses. O terceiro e o quarto países com o maior número 
de conexões são a Malásia (26) e a Alemanha (16), respectivamente. Considerando o 
índice normalizado de citações para esse grupo de países, as publicações da Bélgica e da 
Malásia são mais relevantes, sendo superiores a dois. 

Embora a Malásia não esteja entre os países com o maior número de publicações, 
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ela se destaca quando se considera a rede de colaboração e o índice de citação normali-
zado. Embora esse resultado não permita o estabelecimento direto de uma conexão entre 
a rede de colaboração e a contagem de citações, ambos os aspectos estão presentes nas 
publicações desse país. O interesse e influência das publicações recentes da Malásia pode 
ser explicada por consistirem em estudos sobre economia circular ou envolverem aspectos 
relacionados ao biometano, que são tópicos recentes e significativos para o progresso 
científico no campo da recuperação energética de gás de aterro.

Conclusões

Este estudo realizou uma análise bibliométrica com o objetivo de identificar possíveis 
lacunas e oportunidades de pesquisa, que uma vez superadas, permitam o pleno desen-
volvimento da recuperação energética do gás de aterro. A análise indicou um aumento 
na produção científica atual, com uma maior participação proporcional de publicações de 
pesquisadores afiliados a universidades de países em desenvolvimento. Essa descoberta é 
reveladora da importância dos desafios que o Sul Global enfrenta em relação à adequação 
da gestão de resíduos sólidos urbanos.

Também foi possível observar que outras técnicas de gestão de resíduos são atual-
mente mais amplamente pesquisadas e confrontadas com todas as consequências sociais, 
econômicas e ambientais da adoção de aterros sanitários. Como consequência, a evolução 
temática deixou clara a mudança no cenário da pesquisa sugerindo um afastamento dos 
estudos de viabilidade bem estabelecidos do passado (econômicos, sociais e técnicos) 
em direção a um maior interesse em outras tecnologias de transformação de resíduos em 
energia, em grande parte apoiadas no marco conceitual da sustentabilidade e circularidade. 

Em função dessa nova perspectiva, as pesquisas recentes defendem a substituição do 
aterro sanitário por outras técnicas, apesar do potencial energético inexplorado dos locais 
existentes, principalmente com base nos conceitos de circularidade e sustentabilidade e na 
necessidade de aprimorar a gestão de resíduos. No entanto, o estudo sobre a recuperação 
energética do gás de aterro ainda é uma abordagem necessária, dado o passivo existente, 
a ampla adoção da destinação final de resíduos em aterros, infraestrutura e capacidade 
financeira limitadas em países de baixa e média renda que ainda precisam viabilizar a 
melhoria das suas condições sanitárias.  

Adicionalmente, os resultados apresentados confirmam uma deficiência na pesquisa 
sobre o arcabouço regulatório pertinente ao campo de estudo, o que representa a principal 
lacuna identificada. Em vista disso, é pertinente reconsiderar os principais obstáculos 
ao desenvolvimento de sistemas de energia de biogás e, em particular, a importância de 
melhorar as políticas que promovem seu uso. Além disso, a maioria dos estudos considera 
o gás de aterro para a geração de eletricidade, com uma tendência limitada e recente de 
artigos que avaliam os aspectos tecnológicos da produção e do uso do biometano. 

O uso do biometano do biogás como biocombustível é um caminho promissor para 
o desenvolvimento desse campo de pesquisa. Assim, é uma oportunidade interessante 
para pesquisas futuras que podem se dedicar à avaliação de questões setoriais específicas 
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para sua produção e uso energético. Nesse sentido, investigações mais aprofundadas em 
setores como o de transporte poderiam apoiar um uso melhor e mais qualificado do re-
curso, o desenvolvimento de estruturas de políticas mais eficientes e, consequentemente, 
contribuir para o enfrentamento das mudanças do clima no curto prazo com melhoria 
das condições sanitárias.
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Además de la viabilidad: análisis 
bibliométrico de la investigación sobre el 
aprovechamiento energético del gas de 
vertedero

Resumen: La reducción de las emisiones de metano, como el gas de 
vertedero, es crucial para abordar el cambio climático a corto plazo. 
La recuperación energética de este gas puede financiar mejoras en el 
saneamiento, aunque es poco explorada. Esta investigación identificó 
las lagunas y tendencias en la producción científica sobre la valoriza-
ción energética del gas de vertedero. Se utilizó el análisis bibliométrico 
con las herramientas Bibliometrix y VOSviewer en estudios de la Web 
of Science. Los resultados mostraron un aumento de la investigación 
en países en desarrollo, una disminución en los estudios de viabilidad 
(económica, social y técnica) y un interés creciente en la valorización 
energética basada en la sostenibilidad y la economía circular. Aún hay 
pocos estudios sobre el marco normativo, lo que sugiere la necesidad de 
profundizar en políticas públicas que promuevan la valorización energé-
tica y beneficien sectores como el saneamiento.

Palabras-clave: Bibliometría, Biogás, Biometano, Energías renovables, 
Residuos sólidos urbanos, Vertederos.
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Beyond Feasibility: a bibliometric analysis 
of research into the energy exploitation of 
landfill gas

Abstract: Reducing methane emissions, such as landfill gas, is impor-
tant for tackling climate change in the short term. Although underex-
plored, the energy recovery of landfill gas can finance improvements 
in the sanitation sector. This research identified the gaps and trends in 
the scientific production on landfill gas energy recovery. The tools Bi-
bliometrix and VOSviewer were used to perform a bibliometric analysis 
of studies retrieved from the Web of Science. The results indicated an 
increase in research in developing countries, a decrease in feasibility 
studies (economic, social and technical) and an emerging interest in 
energy recovery from waste based on sustainability and circular eco-
nomy. There are still few studies on the regulatory framework, sugges-
ting the need for more in-depth study of public policies that promote 
energy recovery and benefit other sectors, such as sanitation.

Keywords: Bibliometrics, Biogas, Biomethane, Landfills, Municipal so-
lid waste, Renewable energy.
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