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Artigo Técnico

Gerenciamento de resíduos sólidos  
urbanos de Feira de Santana: demanda 

energética e pegada de carbono
Management of solid urban waste in Feira de Santana:  

energy demand and carbon footprint

Henrique Santos Junqueira1* , Diego Lima Medeiros1 , Eduardo Cohim1 

RESUMO
O gerenciamento de resíduos sólidos urbanos, com a disposição do 

material em aterro sanitário, é uma prática amplamente adotada no Brasil. 

A quantificação do desempenho ambiental do gerenciamento de resíduos 

sólidos urbanos apoia a proposição de práticas otimizadas. A  avaliação 

do ciclo de vida foi aplicada para avaliar o gerenciamento de resíduos 

sólidos urbanos de 1 tonelada de material em Feira de Santana, estado da 

Bahia, Brasil. A fronteira do sistema do gerenciamento de resíduos sólidos 

urbanos deste estudo incluiu o material gerenciado nas etapas de coleta, 

transporte, tratamento, disposição e manejo do lixiviado. Foi  avaliada 

a disposição do material em aterro sanitário no cenário base de 

gerenciamento de resíduos sólidos urbanos e opções de recuperação de 

recurso para o aproveitamento de material (reciclagem e compostagem) 

e energia (aterro sanitário e digestão anaeróbia com coleta de biogás) 

nos cenários propostos de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos. 

O inventário de primeiro plano utilizou dados representativos para os 

cenários avaliados, enquanto o inventário de segundo plano utilizou a 

base de dados ecoinvent™ no software Simapro®, com os métodos de 

demanda de energia acumulada e Intergovernmental Panel On Climate 

Change 2013, com potencial de aquecimento global de cem anos. 

A demanda de energia acumulada foi 215 MJ∙t-1 e as emissões de gases de 

efeito estufa foram 449 kg CO
2
eq∙t-1 no cenário base. A maior contribuição 

da demanda de energia acumulada do cenário base foi oriunda da etapa 

de coleta e transporte, enquanto aquela de gases de efeito estufa foi 

oriunda do aterro sanitário. Os cenários propostos com a recuperação dos 

recursos apresentaram potenciais de redução da demanda de energia 

acumulada e das emissões de gases de efeito estufa do gerenciamento 

de resíduos sólidos urbanos, assim como apoiam a transição para uma 

economia circular.

Palavras-chave: avaliação do ciclo de vida; resíduo zero; recuperação de 

recurso; logística reversa.

ABSTRACT
Municipal Solid Waste Management with the material disposal in landfills 

is a widely adopted practice in Brazil. The environmental performance 

quantification in MSWM supports the proposition of optimized practices. 

The Life Cycle Assessment was applied to evaluate 1 ton of material in the 

Municipal Solid Waste Management of Feira de Santana, state of Bahia, 

Brazil. The system boundary of the Municipal Solid Waste Management 

in this study included the material managed in collection, transportation, 

treatment, disposal and leachate handling stages. The material disposal in 

sanitary landfill was evaluated in the base scenario of Municipal Solid Waste 

Management and the resource recovery options for material (recycling 

and composting) and energy (sanitary landfill and anaerobic digestion 

with biogas collection) in the proposed scenarios of Municipal Solid Waste 

Management. The foreground inventory used representative data for the 

evaluated scenarios, while the background inventory used the ecoinvent™ 

database in the Simapro® software with the Cumulative Energy Demand 

and Intergovernmental Panel on Climate Change 2013 with 100  years 

global warming potential methods. Cumulative Energy Demand was 215 

MJ∙t-1 and Greenhouse Gas emissions were 449 kg CO
2
eq∙t-1 in the base 

scenario. The largest contribution in the base scenario was the collection 

and transportation stage in Cumulative Energy Demand and the sanitary 

landfill in Greenhouse Gas. The proposed scenarios with resource recovery 

showed a potential to reduce the Cumulative Energy Demand and 

Greenhouse Gas emissions in Municipal Solid Waste Management, along 

with supporting the transition to a circular economy.

Keywords: life cycle assessment; zero waste; resource recovery; reverse 

logistics.
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 INTRODUÇÃO
A geração anual de resíduos sólidos no mundo foi 2,0 Gt em 2016 e projeta-se 3,4 
Gt em 2050 (KAZA et al., 2018). No Brasil, a perda de materiais na forma de resí-
duos sólidos urbanos (RSU) aumentou 33% entre 2008 e 2017 (ABRELPE, 2009, 
2019), enquanto a população aumentou 8% no mesmo período (IBGE, 2018).

As emissões de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil em 2018 somaram 
1,9 Gt de dióxido de carbono equivalente (CO2eq), 2,9% das emissões globais 
(SEEG, 2019). O setor de resíduos no Brasil foi a 4ª maior fonte de emissão 
de GEE, com 91,9 MtCO2eq (5% do total do país), excluindo as mudanças de 
uso da terra, cuja principal emissão deve-se ao desmatamento (SEEG, 2019). 
Das emissões do setor de resíduos, 52% são atribuídas à disposição de resí-
duos sólidos urbanos. 

Diante desse quadro, o desempenho ambiental do sistema predominante 
de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos (GRSU) dos municípios brasilei-
ros deve ser comparado às opções tecnológicas de recuperação de recurso para 
apoiar a transição em direção ao resíduo zero. Segundo Istrate et al. (2020), a 
avaliação do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta utilizada na análise dos aspec-
tos e impactos ambientais de diferentes atividades. O estudo de ACV do GRSU 
identifica as atividades mais relevantes de um sistema de produto nas categorias 
ambientais avaliadas e auxilia na proposição de rotas tecnológicas melhoradas.

A destinação de RSU em aterro sanitário foi identificada como a etapa 
de maior emissão de GEE em estudos de ACV (ISTRATE et al., 2020; WEN 
et al., 2019; IQBAL et al., 2019; ZHOU et al., 2018; RAJCOOMAR et al., 2017). 
Entretanto, a maior parte da literatura consultada desconsiderou as etapas de 
coleta e transporte, manejo de lixiviado e equipamentos da operação do aterro 
sanitário do GRSU, assim como a categoria de demanda energética.

A rota tecnológica de GRSU com reciclagem de materiais secos, recupe-
ração da energia química e compostagem da fração orgânica biodegradável 
apresenta um potencial de economia de energia e redução das emissões de 
GEE comparado ao da disposição de RSU em aterro sanitário (PAES et al., 
2019; COELHO et al., 2018; STAROSTINA et al., 2018; LIIKANEN et al., 2018; 
MERSONI et al., 2017). 

O tratamento de RSU por meio da digestão anaeróbia tem aumentado em 
vários países para reduzir a destinação de resíduos orgânicos biodegradáveis 
em aterros (WEC, 2016). A digestão anaeróbia seguida da compostagem é uti-
lizada para recuperar a energia da fração orgânica úmida do RSU na forma de 
biogás e aproveitar os nutrientes provenientes do composto orgânico produ-
zido, como nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Ademais, a reciclagem dos 
materiais secos reduz a disposição final do RSU em aterro sanitário (ISTRATE 
et al., 2020; MANCINI et al., 2019; COELHO et al. 2018; SOARES et al., 2017). 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a demanda energética 
e a pegada de carbono do ciclo de vida do GRSU de um município brasileiro. 
O estudo diferencia-se da literatura de ACV de GRSU graças aos cenários pro-
postos, à análise de cenário da fronteira do sistema de produto e à análise de 
sensibilidade dos parâmetros relevantes.

METODOLOGIA
O estudo avaliou o sistema de GRSU de Feira de Santana, município locali-
zado no estado da Bahia (BA), na região Nordeste do Brasil, com população 
de 610 mil habitantes (IBGE, 2018). Foram utilizados os dados de geração de 
RSU e operação do GRSU referentes a 2018, ano que registrou a geração média 

de 430 t de RSU por dia. O sistema de GRSU é administrado pela Prefeitura 
Municipal, composto de coleta e destinação em aterro sanitário e operado por 
duas empresas terceirizadas (SMSP-FSA, 2018). 

A coleta do RSU ocorre de porta a porta nos domicílios e em áreas públicas, 
enquanto o transporte utiliza caminhões compactadores e basculante. No aterro 
sanitário, uma retroescavadeira distribui e uniformiza o material na superfície 
da célula e um trator de esteira compacta o material aterrado e espalha o mate-
rial de cobertura. O aterro sanitário é equipado com uma estrutura de coleta e 
queima de biogás em flare. O lixiviado do aterro sanitário é encaminhado para 
a lagoa de armazenamento com coleta duas vezes por dia por caminhão-tanque 
e destinado para uma estação de tratamento de efluentes industriais situada no 
município de Camaçari/BA. 

A Tabela 1 apresenta a quantidade, a composição gravimétrica e o poder 
calorífico inferior das frações do RSU, cuja maior fração é constituída de mate-
rial orgânico biodegradável. 

O método utilizado para avaliar o desempenho ambiental do GRSU foi a 
ACV (ABNT, 2009a, 2009b), composta de quatro fases: definição de objetivo e 
escopo, análise de inventário, avaliação de impactos e interpretação do estudo. 

Foram avaliados quatro cenários. O primeiro representou a linha de base 
da situação predominante do município em estudo e os demais consideraram 
rotas tecnológicas de recuperação de recurso do RSU (Figura 1):
•	 cenário 1 (C1): cenário base, correspondente à situação predominante de 

Feira de Santana em 2018, considerando 100% do RSU destinado a aterro 
sanitário com coleta do biogás e queima em flare; 

•	 cenário 2 (C2): aprimoramento do C1, com a recuperação energética do 
biogás do aterro sanitário para a geração de eletricidade; 

•	 cenário 3 (C3): reciclagem da fração de material seco (papel, plástico, metal 
e vidro) em 41% da massa de RSU coletada e compostagem do material 
orgânico biodegradável em 49% da massa de RSU coletada; 

•	 cenário 4 (C4): reciclagem idêntica àquela do C3 e digestão anaeróbia 
do material orgânico biodegradável (49% da massa de RSU coletada) em 

Tabela 1 – Quantidade, composição gravimétrica e poder calorífico inferior dos 
resíduos sólidos urbanos de Feira de Santana em 2018. 

Materiais dos 
RSU

Quantidadea.
t∙ano-1

Composição 
Gravimétricab

(%)

Poder Calorífico 
Inferiorc.MJ∙kg-1

Orgânicosd 76.972 49 5 – 18

Papel 31.417 20 15 – 17

Plástico 29.846 19 26 – 43

Madeira 6.283 4 10 – 15

Têxtil 4.713 3 14 – 18

Borracha 3.142 2 28 – 41

Metal 1.571 1 N/A

Vidro 1.571 1 N/A

Cerâmica 1.571 1 N/A

Demais materiais – – –

Total 157.086 100 9 – 21

RSU: resíduos sólidos urbanos.

Fonte: Adaptado de aSMSP-FSA (2018), bPMGIRS-FSA (2016) e cMeystre (2016). 
dFração orgânica do resíduo sólido urbano composta de resíduos úmidos 

biodegradáveis.

http://Inferiorc.MJ
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digestor do tipo Kompogas®, tecnologia recomendada por Brasil (2015), 
seguida de compostagem.

A Figura 1 sumariza os quatro cenários avaliados neste estudo.
Os cenários avaliados neste estudo representam diferentes realidades de 

GRSU. A recuperação de materiais do RSU foi de 2,9% no município de Feira 
de Santana (PMGIRS-FSA, 2016) e de 4,0% na média nacional (ABRELPE, 
2019) em 2018, de modo que essas realidades são mais semelhantes ao C1 e 
ao C2. A média europeia de recuperação de materiais do RSU foi de 54% em 
2018, entretanto países como Itália, Bélgica, Dinamarca e Eslovênia apresen-
taram taxas acima de 80% (EUROSTAT, 2020) e, portanto, são mais semelhan-
tes ao C3 e ao C4.

Objetivo e Escopo
O objetivo deste trabalho foi avaliar a demanda energética e a pegada de car-
bono do ciclo de vida do GRSU do município de Feira de Santana (BA), abran-
gendo as seguintes etapas: coleta e transporte, triagem, tratamento e disposi-
ção, e pós-tratamento com o manejo do lixiviado. O público-alvo deste estudo 

são a comunidade acadêmica e os gestores e administradores de instituições e 
organizações públicas e privadas de GRSU. A unidade funcional do estudo foi 
1 t de RSU gerenciado. O sistema de produto do GRSU do cenário base (C1) e 
cenários propostos (C2, C3 e C4) é apresentado na Figura 2. 

Foi considerado o procedimento de alocação de subdivisão de processo 
com o critério de corte (ABNT, 2009b) para os coprodutos dos cenários pro-
postos. No entanto, considerou-se adicionalmente o procedimento de alocação 
da expansão do sistema de produto (ABNT, 2009b) para contabilizar os insu-
mos primários a serem substituídos (denominados de produtos evitados) pelos 
coprodutos dos cenários propostos de recuperação de recurso. A seguir, são 
descritos os processos de cada etapa que compõe as rotas tecnológicas dos cená-
rios avaliados e os respectivos critérios de modelagem adotados neste estudo.

Coleta e transporte
A coleta e transporte do RSU utilizou 19 caminhões compactadores e um 
caminhão basculante que percorreram, em média, 2.500 km∙mês−1 cada um. 
O caminhão compactador (tipo VW-17 230) e o caminhão basculante (tipo 
rollon-rolloff) são movidos a diesel, com desempenho médio de 1,34 km∙L-1. 
Os caminhões operaram 8 horas por dia, em média, durante 312 dias∙ano-1 e 
percorreram cerca de 30 mil km cada um em 2018. Foi considerado o mesmo 
sistema de coleta e transporte nos cenários avaliados.

Cenário 1 (C1) – Disposição em aterro sanitário
O C1 representa a situação predominante de Feira de Santana em 2018, na qual 
o RSU é destinado a aterro sanitário com queima do biogás em flare. A efi-
ciência de coleta do biogás do aterro sanitário é de 65%, enquanto a eficiência 
da queima do metano contido no biogás é de 90% no flare (TAVARES et al., 
2007). As emissões de metano do aterro sanitário foram estimadas no software 
Biogás™, versão 1.0 (CETESB, 2006). Utilizaram-se a densidade de 0,717 kg·Nm-3 
CH4 (FERRER et al., 2006; TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e a vazão anual, 
levando-se em conta as eficiências de coleta e queima do gás, para se obter a 
massa de metano emitida na atmosfera.

O trator de esteira (tipo CAT-D6) do aterro sanitário operou por 1.790 h∙ano-1 
e a retroescavadeira operou por 2.426 h∙ano-1, com consumo de diesel de 22 L∙h-1 
e 10 L∙h-1, respectivamente (SMSP-FSA, 2018). O consumo total do maquinário 
do aterro sanitário foi 63.640 L de diesel em 2018.

O lixiviado da lagoa de armazenamento foi retirado à taxa de 60 m³∙dia-1 
e transportado de caminhão, em duas viagens de ida e volta, até o local de tra-
tamento a 97,8 km de distância do aterro sanitário (comunicação pessoal). 
Consideraram-se os consumos de diesel de 1,5 km·L-1 e 2,5 km·L-1 para o cami-
nhão carregado de lixiviado e vazio, respectivamente, totalizando o consumo 
de 76.154 L de diesel em 2018.

Cenário 2 (C2) – Disposição em aterro  
sanitário com recuperação energética
O C2 é um aprimoramento do C1, com a utilização do biogás para gerar eletri-
cidade. Admitiu-se a mesma eficiência de coleta de biogás do aterro sanitário 
do C1 com eficiência de queima de 99% do biogás no gerador (USEPA, 2011). 

O software Biogás™, versão 1.0 (CETESB, 2006), foi usado para converter a 
vazão de metano do biogás em potência disponível (Apêndices 1 e 2) na forma 
de combustível, com o poder calorífico inferior do metano de 35,8 MJ·m−3 
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002). Foi considerada a eficiência de 33% na 

CT: coleta e transporte; AS: aterro sanitário; ML: manejo de lixiviado;  

CO: compostagem; RE: reciclagem; ASe: sanitário com recuperação energética; 

TM: Triagem de materiais; DA: digestão anaeróbia.

Figura 1 – Cenários avaliados de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos com 
os fluxos de materiais das diferentes rotas tecnológicas (t·dia-1).
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conversão de energia térmica do biogás coletado em energia elétrica (CETESB, 
2006). O C2 considerou o produto evitado da substituição da energia elétrica 
de baixa tensão da matriz brasileira (Apêndice 3) pela energia elétrica gerada 
no aterro sanitário.

Cenário 3 (C3) – Tratamento  
com reciclagem e compostagem
A reciclagem do C3 considerou a Central de Tratamento de Resíduos (CTR), 
com a triagem dos materiais secos de forma manual e mecanizada e o envio 
dos materiais triados para o processamento e a comercialização. O transporte 
dos materiais triados considerou a distância de 100 km, usando caminhões 
com capacidade de 24 t e movidos a diesel, com desempenho de 1,5 km·L-1 e 
2,5 km·L-1 quando carregados e vazios, respectivamente. 

A compostagem dos materiais orgânicos biodegradáveis do C3 (a exem-
plo de um pátio de compostagem com área de 8,4×104 m2) considerou uma 
retroescavadeira para revirar as 120 leiras, com consumo médio de diesel de 
10 L∙h-1 durante 1.190 h∙ano-1, totalizando o consumo anual de 11.900 L de die-
sel. Adotou-se a geração de 0,15 m³ de lixiviado por tonelada de material orgâ-
nico biodegradável processado em área aberta (MCDOUGALL et al., 2001). 
O tipo de transporte e o destino desse lixiviado empregou as mesmas especifi-
cações daquele apresentado no C1. Considerou-se que o composto orgânico foi 

transportado à distância média de 100 km (GOMES et al., 2015; MCDOUGALL 
et al., 2001) por caminhões com as mesmas especificações de capacidade de 
carga e desempenho daqueles definidos para o material triado da reciclagem.

Os produtos evitados da substituição de insumos de origem primária 
(Apêndice 4) consideraram as massas dos recursos recuperados da recicla-
gem (papel, plástico, metal e vidro) e compostagem (composto orgânico com 
Nitrogênio, Fósforo e Potássio – NPK) com base na composição gravimétrica 
do RSU. Os inventários de segundo plano dos insumos primários considerados 
como produtos evitados são apresentados no Apêndice 5.

Cenário 4 (C4) – Tratamento com  
reciclagem, digestão anaeróbia e compostagem
O C4 considerou a reciclagem idêntica àquela do C3. A digestão anaeróbia 
do material orgânico biodegradável, 49% do RSU (Tabela 1), considerou uma 
planta de biometanização do tipo Kompogas®. O volume de biogás produ-
zido no digestor anaeróbio foi 125 Nm³∙t-1 de material orgânico biodegradável 
(BRASIL, 2015). Adotou-se a concentração volumétrica de metano de 58% do 
biogás produzido, valor este intermediário na faixa de 40 a 75% determinada 
por Salomon et al. (2009). O poder calorífico inferior adotado para o metano 
e a eficiência de conversão de energia térmica do biogás coletado em energia 
elétrica foram iguais àqueles apresentados no C2. O digestor anaeróbio do tipo 

Bens e produtos: alimentos, itens constituídos de papel, plástico, metal, vidro, madeira, têxtil, cerâmicos, borracha, entre outros materiais.

Figura 2 – Sistema de produto dos cenários avaliados de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos de Feira de Santana.
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Kompogas® demandou 25% da energia elétrica total produzida em sua ope-
ração (BRASIL, 2015). Consideraram-se 2% de perda da vazão total de biogás 
produzido no digestor anaeróbio com a emissão direta do CH4 na atmosfera 
(FRUERGAARD et al., 2011; IPCC, 2006). 

Após a digestão anaeróbia, o material digerido seguiu para a composta-
gem, e o composto orgânico foi transportado para o aproveitamento como fer-
tilizante agrícola. Os produtos evitados da substituição de insumos de origem 
primária (Apêndice 3) consideraram as quantidades dos materiais recuperados 
com a reciclagem e a compostagem com base na composição gravimétrica do 
RSU e energia recuperada com a digestão anaeróbia conforme a modelagem 
da energia elétrica produzida.

Inventário de ciclo de vida,  
avaliação de impacto e interpretação
O inventário de primeiro plano do cenário base foi elaborado com os dados do 
GRSU e modelagem com parâmetros do local. Nos cenários propostos, foram con-
siderados dados obtidos da literatura e de comunicação pessoal com operadores 
do sistema e fabricantes dos equipamentos estudados (Apêndice 3). Ademais, foi 
utilizada a base de dados ecoinvent™, versão 3.5, no software Simapro®, versão 
9.0.0.49, para compor o inventário de segundo plano (Apêndice 5). 

A categoria de aspecto ambiental de demanda de energia acumulada (DEA) 
foi utilizada para avaliar a demanda energética do GRSU, enquanto a catego-
ria de impacto ambiental do Intergovernmental Panel On Climate Change 2013 
(IPCC, 2013) com o potencial de aquecimento global de cem anos foi utilizada 
para avaliar as emissões de GEE. A interpretação do estudo incluiu análise com-
parativa, análise de contribuição, análise de cenário e análise de sensibilidade.

Análise de sensibilidade
A destinação de RSU a aterro apresentou a maior contribuição para a emis-
são de GEE em sistemas de GRSU (ISTRATE et al., 2020; IQBAL et al., 2019). 
Assim, foi analisada a sensibilidade de parâmetros associados à estimativa do 
metano produzido no aterro sanitário. O modelo de decaimento de primeira 
ordem (Equação 1) apresenta as variáveis que influenciam na geração de metano 
em um aterro sanitário. A Equação 1 foi modelada no software Biogás™, ver-
são 1.0 (CETESB, 2006), que utiliza o modelo matemático da United States 
Environmental Protection Agency (USEPA, 2005).

Qx = k ⨯ Rx ⨯ L0 ⨯ e-k ⨯ (x – t),� (1)

Em que:
Qx = representa a geração de metano do aterro no ano x (m³CH4∙ano-1);
k = representa a constante de decaimento (ano-1);
Rx = representa o fluxo de RSU no ano x (kg);
L0 = representa o potencial de geração de metano (m³CH4∙kg−1);
x = representa o ano de referência do estudo (ano); e
t = representa o ano de deposição do resíduo no aterro (ano).

Os parâmetros de k (0,08 ano-1) e L0 (87 m³CH4∙t
-1) em C1 e C2 foram 

obtidos localmente e validados por uma empresa que operou o aterro sanitá-
rio (TAVARES et al. , 2007). A primeira análise de sensibilidade considerou a 
produção de gás metano com base em diferentes parâmetros de k (0,13 ano-1) 

e L0 (45 m³ CH4∙t
-1) em C1-s1 e C2-s1 e k (0,05 ano-1) e L0 (170 m³ CH4∙t

-1) em 

C1-s2 e C2-s2 encontrados na literatura (Apêndice 6). A pegada de carbono 
referente à análise de sensibilidade dos parâmetros de k e L0 do aterro sanitá-
rio foi somada às contribuições das demais etapas do GRSU do C1 e do C2.

A segunda análise de sensibilidade considerou as emissões anuais de metano 
do aterro sanitário ao longo da sua vida útil, desde a abertura em 2002 até o 
encerramento projetado para 2032 e o monitoramento até 2062. A pegada de 
carbono referente à projeção das emissões de metano por ano do aterro sani-
tário foi somada às contribuições das demais etapas do GRSU do C1 e do C2.

RESULTADOS
A DEA do C1 e do C2 foi 215 MJ∙t-1, enquanto a do C3 e do C4 foi 180 MJ∙t-

1, com o critério de corte. A expansão do sistema de produto para incluir o 
transporte e o processamento dos materiais recuperados do RSU aumentou a 
DEA para 1.137 MJ∙t−1 em C3 e 1.092 MJ∙t−1 em C4. A recuperação de recursos 
energéticos na forma de energia elétrica gerou 264 MJ∙t−1 do aterro sanitário 
que representou – 449 MJ∙t−1 de DEA do produto evitado no C2 e 308 MJ∙t−1 
do digestor anaeróbio que representou – 524 MJ∙t−1 de DEA do produto evitado 
no C4. A recuperação de recursos materiais da reciclagem e da compostagem 
resultou em – 23 857 MJ∙t−1 no C3 e – 23 637 MJ∙t−1 no C4 de DEA dos pro-
dutos evitados. Logo, a DEA líquida foi – 234 MJ∙t−1 no C2, – 22 550 MJ∙t−1 no 
C3 e – 22 578 MJ∙t−1 no C4 com a expansão do sistema de produto (Figura 3).

A pegada de carbono foi 449 kg CO2eq∙t−1 no C1 e 412 kg CO2eq∙t−1 no C2, 
enquanto esses valores diminuíram para 92 kg CO2 eq∙t−1 no C3 e C4 com o 
critério de corte. A expansão do sistema de produto para incluir o transporte 
e o processamento dos materiais recuperados do RSU aumentou a pegada de 
carbono para 172 kg CO2eq∙t−1 no C3 e para 169 kg CO2eq∙t−1 no C4. A recupe-
ração de recursos energéticos na forma de energia elétrica do aterro sanitário 
resultou em – 19 kg CO2eq∙t−1 de pegada de carbono do produto evitado no C2 

CT: Coleta e Transporte; AS: Aterro Sanitário; ML: Manejo de Lixiviado; 

Ase: Aterro Sanitário com Recuperação Energética; RE: Reciclagem; CO: 

Compostagem; DA: Digestão Anaeróbia. *Utilizou-se a expansão do sistema de 

produto em reciclagem, compostagem e digestão anaeróbia para considerar 

o gerenciamento (transporte e processamento) dos materiais recuperados; 

enquanto os coprodutos do gerenciamento dos resíduos sólidos urbanos 

em aterro sanitário com recuperação energética evitada, reciclagem evitada, 

compostagem evitada e digestão anaeróbia evitada substituíram os insumos 

materiais e energéticos de origem primária.

Figura 3 – Demanda de energia acumulada no gerenciamento de resíduos sólidos 
urbanos dos cenários avaliados (em MJ∙t−1).
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e do digestor anaeróbio resultou em – 23 kg CO2eq∙t−1 de pegada de carbono 
do produto evitado no C4. A recuperação de recursos materiais da reciclagem 
e da compostagem resultou em – 817 kg CO2eq∙t−1 no C3 e – 786 kg CO2eq∙t−1 
no C4 de pegada de carbono dos produtos evitados. Sendo assim, a pegada 
de carbono líquida foi 393 kg CO2eq∙t−1 no C2, – 645 kg CO2eq∙t−1 no C3 e – 
622 kg CO2eq∙t−1 em C4 com a expansão do sistema de produto (Figura 4).

A maior quantidade de RSU encaminhada para o aterro sanitário do C1 e 
do C2 reduziu a produção de eletricidade e o potencial de créditos de carbono 
do GRSU comparado ao digestor anaeróbio do C4 em virtude das maiores taxas 
de emissões fugitivas do aterro sanitário. Dessa forma, C3 e C4 apresentaram 
redução na emissão de GEE graças à redução da quantidade de RSU encami-
nhada para o aterro sanitário. Ademais, a recuperação de recurso com a reci-
clagem do material seco e o aproveitamento dos nutrientes do composto orgâ-
nico contribuíram para a redução das emissões de GEE líquidas do GRSU com 
valores negativos em consequência dos produtos evitados. Desse modo, C3 e 
C4 apresentam mais benefícios ambientais comparados a C1 e C2 nas catego-
rias analisadas com diferentes fronteiras do sistema de produto.

Cenário 1 (C1) – Destinação a aterro sanitário
A etapa de coleta e transporte contribuiu com 78% da DEA do C1 em razão do 
consumo de diesel dos caminhões, seguida do manejo de lixiviado com 12% 
e aterro sanitário com 10%. A etapa de tratamento e disposição do RSU no 
aterro sanitário contribuiu com 59% da pegada de carbono, seguida do manejo 
de lixiviado com 39% e da coleta e transporte com 2%. A geração de metano 
no aterro sanitário no software Biogás™ foi 4,5×106 Nm³ CH4·ano−1, a qual foi 
multiplicada pela taxa de emissões fugitivas e pela densidade do metano, o que 
resultou em 1,4×106 kg CH4·ano−1 emitidos para a atmosfera em 2018. A lite-
ratura de revisão sistemática de ACV em sistemas de GRSU, a exemplo de 
Istrate et al. (2020) e Dai-Prá et al. (2018), apresentou as emissões fugitivas de 
metano do aterro sanitário como a maior contribuição da pegada de carbono 
do GRSU. A maior contribuição da pegada de carbono do manejo de lixiviado 
foi a emissão de metano (99%) oriunda das lagoas de armazenamento de lixi-
viado (WANG et al., 2017).

Cenário 2 (C2) – Disposição em aterro  
sanitário com recuperação energética
As contribuições da DEA do C2 mantiveram-se igual àquela do C1, na 
qual a maior contribuição foi a etapa de coleta e transporte. A pegada 
de carbono do C2 foi 8% menor comparada àquela do C1 em função da 
queima mais eficiente do metano contido no biogás coletado para a pro-
dução de energia elétrica. Ademais, a expansão do sistema de produto 
do C2 incluiu o produto evitado da recuperação energética do biogás 
do aterro sanitário.

Cenário 3 (C3) – Tratamento  
com reciclagem e compostagem
A DEA do aterro sanitário e o manejo de lixiviado do C3 diminuíram 91 e 
58%, respectivamente, comparados aos do C1 em razão da menor quantidade 
de RSU destinada a aterro sanitário do C3. As maiores contribuições da DEA 
com a expansão do sistema de produto no C3 foram da etapa de reciclagem, 
com 1.020 MJ∙t−1, em que a maior contribuição foi oriunda da triagem meca-
nizada dos materiais e da compostagem, com 117 MJ∙t-1. A DEA dos produtos 
evitados do C3 da reciclagem foi -23 276 MJ∙t-1, enquanto a da compostagem 
foi – 582 MJ∙t-1. O plástico e o papel recuperados do RSU representaram 96% da 
DEA dos produtos evitados do C3. O plástico e o papel representaram a maior 
quantidade de material seco na composição gravimétrica do RSU e valores altos 
de DEA na produção dos insumos primários (Apêndice 4). 

A contribuição absoluta de coleta e transporte na pegada de carbono do 
C3 manteve-se igual àquela do C1. A pegada de carbono do aterro sanitário 
do C3 diminuiu 96% e a do manejo de lixiviado diminuiu 40% comparada 
àquela do C1. As reduções das emissões de GEE do aterramento de RSU e 
do manejo de lixiviado do C3 foram oriundas da diminuição da quantidade 
de material encaminhado para o aterro sanitário, o que por consequência 
diminuiu a operação das máquinas, as emissões fugitivas e a geração de lixi-
viado do aterro sanitário. As maiores contribuições da pegada de carbono, 
com a expansão do sistema de produto no C3, foram da etapa de reciclagem 
com 72 kg CO2eq∙t−1, seguida de manejo de lixiviado com 70 kg CO2eq∙t−1, 
coleta e transporte com 11 kg CO2eq∙t−1, aterro sanitário com 11 kg CO2eq∙t−1 
e compostagem com 8 kg CO2eq∙t−1. A pegada de carbono da reciclagem foi 
– 734 kg CO2eq∙t−1, enquanto a da compostagem foi – 83 kg CO2eq∙t−1 por 
causa da substituição de materiais primários por materiais reciclados e com-
posto orgânico.

Cenário 4 (C4) – Tratamento com  
reciclagem, digestão anaeróbia e compostagem
A geração de metano no digestor anaeróbio foi calculada em 5,6×106 Nm³ CH4·ano−1, 
o que representou a geração de energia do biogás de 2,0×104 MWh∙ano−1 e a 
potência bruta de 2,3 MW. As contribuições absolutas de DEA da reciclagem, 
do aterro sanitário e do manejo de lixiviado do C4 foram iguais àquelas do 
C3, enquanto a da digestão anaeróbia foi 312 MJ∙t−1 e a da compostagem foi 
72 MJ∙t−1. A DEA do produto evitado do C4 apresentou a maior contribuição 
oriunda dos materiais recuperados da reciclagem. A DEA do produto evitado da 
compostagem da fração orgânica do RSU do C4 foi – 361 MJ∙t−1, apresentando 
benefício 39% menor comparado ao do C3 por conta da menor quantidade de 
material compostado. A geração de energia elétrica do digestor anaeróbio foi 
308 MJ∙t−1, contribuindo com – 524 MJ∙t−1 para a DEA do produto evitado do C4.

CT: Coleta e Transporte; AS: Aterro Sanitário; ML: Manejo de Lixiviado; Ase: Aterro 

Sanitário com Recuperação Energética; RE: Reciclagem; CO: Compostagem; DA: 

Digestão Anaeróbia. *Tudo que é evitado no processo, cenários que não existem 

na prática no local estudado, porém se existissem teriam impacto de pegada de 

carbono evitada e demanda de energia acumulada evitada.

Figura 4 – Pegada de Carbono no gerenciamento de resíduos sólidos urbanos 
dos cenários avaliados (gases de efeito estufa dos resíduos sólidos urbanos em 
kg CO2eq∙t-1).
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As contribuições absolutas da pegada de carbono da reciclagem, do aterro 
sanitário e do manejo de lixiviado do C4 foram iguais as do C3, enquanto a da 
digestão anaeróbia foi 18 kg CO2eq∙t−1 e a da compostagem foi 5 kg CO2eq∙t−1. 
A pegada de carbono dos produtos evitados do C4 foi oriunda da reciclagem, 
com – 734 kg CO2eq∙t−1, da compostagem com – 52 kgCO2eq∙t−1 e da digestão 
anaeróbia com – 23 kg CO2eq∙t−1.

Análise de sensibilidade
A análise de sensibilidade dos cenários do aterro sanitário com diferentes 
parâmetros de k e L0 no software Biogás™ resultou em 208 a 811 kg CO2eq∙t−1 
(Apêndice 7), com geração de energia elétrica de 264 a 395 MJ∙t−1 (Apêndice 8).

A pegada de carbono de C1 e C2 no ano base de 2018 foi menor que aquela 
com o valor médio estimado com base na vida útil do aterro sanitário (Figura 5). 
Desse modo, a análise das emissões de GEE ao longo da vida útil do aterro sani-
tário apresentou-se relevante para a estimativa da pegada de carbono do GRSU. 

DISCUSSÃO

Comparação dos resultados obtidos com a literatura
Foram encontrados valores referentes à demanda energética e à pegada de car-
bono na literatura consultada de ACV do GRSU. A DEA variou de – 4.695 a 
2.754 MJ∙t−1, enquanto as emissões de GEE variaram de 48 a 1.620 kg CO2eq∙t-1 
(Tabela 2).

Os maiores valores de DEA e emissão de GEE deste estudo foram do C1 
e do C2, enquanto os menores foram do C3 e do C4, o que foi confirmado nos 
trabalhos de Iqbal et al. (2019) e Turner et al. (2016), que incluíram recicla-
gem, compostagem e digestão anaeróbia no GRSU (Tabela 2). A maior DEA 
da recuperação de recurso na forma de produtos evitados deste estudo foi do 
C4, seguido do C3 (Figura 3). 

O C3 e o C4 apresentaram alto potencial de DEA evitada pela substituição 
de insumos primários. No entanto, a taxa de recuperação de recurso adotada 
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Figura 5 – Pegada de carbono no gerenciamento de resíduos sólidos urbanos ao 
longo da vida útil do aterro sanitário de Feira de Santana no Cenário 1 e no 2 (gases 
de efeito estufa dos resíduos sólidos urbanos em kgCO2eq∙t-1).

em C3 e C4 é encontrada em países europeus (EUROSTAT, 2020), devendo o 
Brasil avançar para alcançar esse patamar mais próximo do resíduo zero. A meta 
de recuperação de recurso do RSU de Feira de Santana foi 22% dos materiais 
secos (11% do RSU) e 7% dos materiais orgânicos biodegradáveis (3% do RSU) 
até 2019, totalizando 14% de recuperação do RSU. No entanto, a recuperação 
total do RSU de Feira de Santana em 2018 foi 2,9% (PMGIRS-FSA, 2016), o 
que demonstra a necessidade de governança e cumprimento de metas de recu-
peração de recurso do RSU, haja vista os benefícios de redução da demanda 
energética e das emissões de GEE no GRSU. 

As emissões de GEE per capita no mundo foram 9,7 t CO2eq∙ano-1 em média 
e devem ser reduzidas para 1,5 t CO2eq∙ano-1 de modo a estabilizar a tempe-
ratura média global até 2050 (IPCC, 2019). O setor de resíduos emitiu 5% do 
GEE no Brasil, dos quais 52% foram oriundos da disposição de RSU (SEEG, 
2019), o que representa o limite de 38 kg CO2eq∙ano-1 per capita referente ao 
GRSU até 2050, de acordo com IPCC (2019). 

A taxa de atendimento da coleta de RSU no Brasil foi 91% em 2017 (ABRELPE, 
2017), com emissão de 47 Mt CO2eq no setor de GRSU em 2018 (SEEG, 2019), 
resultando na emissão per capita de 235 kg CO2eq∙ano-1. As emissões de GEE 
per capita em Feira de Santana, estimadas com base no C1, com geração de RSU 
per capita média de 0,26 t∙ano-1, resultaram em 116 kg CO2eq∙ano-1, valor menor 
que o do Brasil mas acima do limite das emissões de GEE até 2050. O limite per 
capita de 38 kg CO2eq∙ano-1 é atendido com a redução de 67 e 64% da massa 
de RSU per capita no C1 e no C2, respectivamente, e de 59% no C3 e no C4 
considerando-se o critério de corte. No entanto, com a expansão da fronteira 
do sistema de produto, apenas o C3 e o C4 atendem ao limite das emissões de 
GEE per capita até 2050 com – 167 kg CO2eq∙ano-1 e – 161 kgCO2eq∙ano-1, res-
pectivamente, valores estes que atendem a metas mais ambiciosas de neutra-
lidade das emissões de GEE até 2050. Sendo assim, os planos municipais de 
GRSU devem considerar estratégias de redução da geração de RSU per capita e 
de recuperação de recurso do RSU para atender ao limite das emissões de GEE 
até 2050 e alcançar o cenário de resíduo zero.

Recuperação energética em aterro sanitário
O aterro sanitário no C2, C2-s1 e C2-s2 apresentou potencial de recuperação 
energética (Tabela 3) maior que a demanda energética do GRSU nesses cená-
rios. Os parâmetros das principais usinas de recuperação energética de aterros 
sanitários no Brasil foram comparados (Tabela 3).

A usina Termoverde apresentou o maior valor de energia elétrica gerada por 
tonelada de RSU, em estimativa que considerou os parâmetros de k e L0 medi-
dos em campo e laboratório. A energia elétrica gerada por tonelada de RSU no 
aterro sanitário do C2 aproximou-se daqueles valores da literatura consultada, 
apesar da diferença entre os parâmetros de precipitação, temperatura e fração 
orgânica biodegradável do RSU (Tabela 2). De acordo com Santos, A. (2017), 
Bianek et al. (2018) e Piñas et al. (2016), os parâmetros de precipitação, tem-
peratura e fração orgânica biodegradável do RSU estão diretamente relacio-
nados com as variáveis k e L0. Nesse sentido, os resultados de C2-s1 e C2-s2, 
utilizando k e L0 com valores da literatura, representam valores majorados de 
energia elétrica gerada e acima daqueles encontrados nos aterros sanitários 
em locais de maior pluviosidade e com maior fração orgânica biodegradável 
de RSU (Tabela 2). Sendo assim, recomenda-se a atualização da composição 
gravimétrica do RSU e dos parâmetros k e L0 do aterro sanitário com análises 
em campo e laboratório.
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Tabela 2 – Demanda de energia acumulada e pegada de carbono (emissões de gases de efeito estufa) da literatura consultada de avaliação do ciclo de vida de 
gerenciamento de resíduos sólidos urbanos. 

Estudo Local
Capacidade do GRSU.

t∙ano−1 de RSU
Etapas e processos do GRSU* DEA.MJ∙t−1 de RSU GEE.kg CO

2
eq∙t−1 de RSU

E
st

e 
es

tu
d

o

Cenário1

Feira de Santana (BA), Brasil 1,57×105 CT, AS, ML

215

449

Cenário 2  

(critério de corte)
412

Cenário 3 e 

Cenário 4  

(critério de corte)

180 92

Liikanen et al. (2018) São Paulo (SP), Brasil 3,80×106 CT, AS e ML n/a 278

Mersoni et al. (2017) Garibaldi (RS), Brasil 7,26×103 CT, AS, ML, CO e RE 2.754 408

Soares et al. (2017) Caieiras (SP), Brasil 3,14×106 AS n/a 466

Iqbal et al. (2019) Hong Kong, China 3,78×106 CT, AS, ML, CO e RE 41 114 a 358

Zhou et al. (2018) Hangzhou, China 3,68×106 CT, AS, ASe, DA, IN e ML − 733 502

Starostina et al. (2018) Irkutsk, Rússia 5,00×105 CT e AS n/a 160

Rajcoomar et al. (2017) Ilhas Maurício 4,28×105 CT, AS, IN, ML, CO e RE 610 770

Sharma et. al. (2016) Mumbai, Índia 3,29×106 CT, AS, ASe, DA, IN, CO, RE e ML 183 1.012

Turner et al. (2016) Cardiff, País de Gales 1,69×105 CT, AS, IN, DA, ML, CO e RE 111 48

Friedrich et al. (2016) eThekwini, África do Sul 8,44×105 CT, AS e ML n/a 145 a 1.016

Coventry et al. (2016)
Austin, Estados  

Unidos da América
1,22×105 CT, AS, ML, CO e RE n/a 1.620

Mangue et al. (2015) Três Cachoeiras (RS), Brasil 6,12×105 CT, AS, CO e RE 1.216 n/a

Rajaeifar et al. (2015) Teerã, Irã 2,72×105 CT, DA, AS, ML, CO e RE − 1.099 a − 4.695 835

GRSU: Gerenciamento de Resíduos Sólidos Urbanos; RSU:  Resíduos Sólidos Urbanos; DEA: Demanda de Energia Acumulada; GEE: Gás de Efeito Estufa; CT: Coleta e 

Transporte; AS: Aterro Sanitário; ML: Manejo de Lixiviado; AS: Aterro Sanitário com Recuperação Energética; RE: Reciclagem; CO: Compostagem; DA: Digestão Anaeróbia;  

IN: Incineração; n/a: Não se aplica.

Tabela 3 – Parâmetros de diferentes aterros sanitários com recuperação energética no Brasil. 

Usina
Média de 

Resíduo Sólido 
Urbano t∙dia-1

Potência 
Líquida MWa

Energia 
Elétrica 

Gerada MJ∙t-1

Pluviosidade 
Média Anual 

mmb

Temperatura 
Média Anual 

°Cb

Fração Orgânica 
Biodegradável do Resíduo 

Sólido Urbano (%)
Município

E
st

e 

es
tu

d
o*

C2 430 1,5 264 664 23 49

Feira de Santana (BA)cenário 2-s1 430 1,7 297 664 23 49

cenário 2-s2 430 2,4 395 664 23 49

Termoverde**c,d 2.500 13,0 449 1.781 25 42 Salvador (BA)

Bandeirantesc,e 7.500 22,2 256 1.340 19 63 São Paulo (SP)

Uberlândiac 600 2,6 376 1.430 22 52 Uberlândia (MG)

São João Biogásc,e 6.000 22,4 323 1.340 19 63 São Paulo (SP)

Asja BHc 2.000 4,3 188 1.479 21 44 Belo Horizonte (MG)

CTR Juiz de Forac 780 1,4 158 1.504 20 44 Juiz de Fora (MG)

*Este estudo considerou os seguintes parâmetros da constante de decaimento (k) e do potencial de geração de metano (L
0
): k = 0,08 ano-1 e L

0
 = 87 m³ CH

4
∙t-1 no cenário 2 

(TAVARES et al., 2007); k = 0,13 ano-1 e L
0
 = 45 m³ CH

4
 t-1 no C2-s1; e k = 0,05 ano-1 e L

0
 = 170 m³ CH

4
∙t-1 no cenário 2-s2. **A Termoverde considerou k = 0,24 ano-1 e L

0
 = 61 m³ CH

4
∙t-

1(SANTOS, A., 2017). Fonte: aANEEL (2014); bINMET (2020); cNascimento et al. (2019); dSantos, A. (2017); eSantos (2011). 

CONCLUSÃO
A ACV foi utilizada neste estudo para identificar a DEA e a pegada de car-
bono do GRSU de Feira de Santana. As maiores contribuições da demanda 
energética no cenário base foram da coleta e transporte, seguida do maqui-
nário do aterro sanitário. As maiores contribuições das emissões de GEE no 

cenário base foram das emissões fugitivas do aterro sanitário, seguidas das 
emissões da lagoa de armazenamento do lixiviado. Os cenários propostos 
de recuperação de recurso do RSU apresentaram vantagens de redução da 
demanda energética e da pegada de carbono. Os cenários propostos mais van-
tajosos na demanda energética e na pegada de carbono foram aqueles com a 

http://DEA.MJ
http://GEE.kg
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recuperação de materiais e energia por meio da reciclagem, da compostagem 
e da digestão anaeróbia dos RSU. 

Recomenda-se o uso de parâmetros representativos do local para avaliar o 
desempenho ambiental do GRSU em trabalhos futuros. Por exemplo, as emissões 
fugitivas do aterro sanitário devem considerar os dados oriundos de medições 
periódicas em campo e ensaios laboratoriais para a obtenção dos parâmetros 
de k e L0. Ademais, deve-se atualizar a composição gravimétrica do RSU, que 
representa o potencial dos recursos a serem recuperados no GRSU.
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Apêndice 1 – Estimativa da produção de metano durante a vida útil do aterro sanitário de Feira de Santana (BA) no software Biogás™ 1.0 (CETESB, 2006).

Gráfico obtido para o cenário base 1 e 2, modelado com as variáveis k = 0,08 ano-1 e L
0
 = 87 m³ CH

4
∙t-1.

Gráfico obtido para o cenário base 1 e 2, modelado com as variáveis k = 0,08 ano-1 e L
0
 = 87 m³ CH

4
∙t-1.

Apêndice 2 – Estimativa da potência disponível com a geração de metano durante a vida útil do aterro sanitário de Feira de Santana/BA no software Biogás™ 1.0 (CETESB, 
2006).
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Apêndice 3 – Inventário (primeiro plano) do gerenciamento de resíduos sólidos urbanos de Feira de Santana em 2018 no cenário base (C1) e cenários propostos (C2, C3, 
C4) referente a 1 t de resíduos sólidos urbanos. 

Parâmetro C1 C2 C3 C4 Unidade Fonte

Coleta e Transporte

Resíduo Sólido Urbano 1,0×103 1,0×103 1,0×103 1,0×103 kg OT* e SMSP-FSA (2018)

Combustível (Diesel) 2,9×100 2,9×100 2,9×100 2,9×100 L OT* e calculado**

Substituição de Caminhão 2,5×10-5 2,5×10-5 2,5×10-5 2,5×10-5 und. OT* e PMGIRS-FSA (2016)

Aterro Sanitário e Aterro Sanitário com Recuperação Energética

RSU aterrado 1,0×103 1,0×103 8,5×102 3,6×102 kg Calculado

Energia Produzida com o Biogás n/a 2,6×102 n/a n/a MJ Calculado com base em CETESB (2006)

Combustível (Diesel) 4,1×10-1 4,1×10-1 3,2×10-1 1,5×10-1 L OT*, SMSP-FSA (2018) e calculado**

Substituição de Maquinário 1,3×10-6 1,3×10-6 1,3×10-7 1,3×10-7 und. OT*

Emissão de CH
4

8,9×100 8,6×100 3,4×10-1 3,4×10-1 kg
Software Biogás™ 1.0 (CETESB, 2006) com base em Laudo 

Técnico Tavares et al. (2007)

Emissão de CH
4
 da análise de 

sensibilidade (Cenários 1)
10,8×100 10,4×100 n/a n/a kg

Software Biogás™ 1.0 (CETESB, 2006) com base em estimativa 

qualificada com parâmetros da literatura (Apêndice 3)

Emissão de CH
4
 da análise de 

sensibilidade (Cenários 2)
2,7×101 2,3×101 n/a n/a kg

Software Biogás™ 1.0 (CETESB, 2006) com base em estimativa 

qualificada com parâmetros da literatura (Apêndice 3)

Manejo de Lixiviado

Lixiviado 1,4×10-1 1,4×10-1 0,8×10-1 0,8×10-1 m³ Mc-Dougall (2001) e OT*

Combustível (Diesel) 4,1×10-1 4,1×10-1 3,9×10-1 3,4×10-1 L OT* e calculado**

Substituição de Maquinário 1,3×10-6 1,3×10-6 7,4×10-7 7,4×10-7 und. OT*

Emissão de CH
4
 das lagoas 5,6×100 5,6×100 4,5×100 3,9×100 kg Estimado (WANG et al., 2017)

Emissão N
2
O das lagoas 4,1×10-2 4,0×10-2 3,2×10-2 2,8×10-2 kg Estimado (WANG et al., 2017)

Reciclagem da fração seca do material, 41% da massa de RSU

RSU aproveitado n/a n/a 4,1×102 4,1×102 kg Tabela 1

Papel n/a n/a 2,0×102 2,0×102 kg Tabela 1

Plástico n/a n/a 1,9×102 1,9×102 kg Tabela 1

Metal n/a n/a 1,0×101 1,0×101 kg Tabela 1

Vidro n/a n/a 1,0×101 1,0×101 kg Tabela 1

Combustível (Diesel) n/a n/a 1,8×100 1,8×100 L Calculado**

Compostagem da fração úmida do material, 49% da massa de RSU

RSU aproveitado, orgânicos 

biodegradáveis
n/a n/a 4,9×102 n/a kg Tabela 1

Composto orgânico produzido n/a n/a 2,9×102 n/a kg
60% de conversão de orgânicos biodegradáveis no composto 

orgânico (SILVA et al., 2002)

Combustível (Diesel) n/a n/a 2,3×100 n/a L Calculado**

Emissões de CO
2

n/a n/a 2,8×101 n/a kg
Calculado com base em fator de emissão da compostagem do 

ecoinvent™ 3.5

Emissões de N
2
O n/a n/a 3,3×10-1 n/a kg 0,24 kg N

2
O∙t-1 de material tratado (IPCC, 2006)

Emissões de CH
4

n/a n/a 2,0×100 n/a kg 4 kg CH
4
∙t-1 de material tratado (IPCC, 2006)

Digestão Anaeróbia da fração úmida do material seguida de Compostagem, 49% da massa de RSU

RSU aproveitado, orgânicos n/a n/a n/a 4,9×102 kg Tabela 1

Energia elétrica produzida com Biogás n/a n/a n/a 3,1×102 MJ Calculado com base em Gomes et al. (2012) e BRASIL (2015)

Emissões Fugitivas de CH
4

n/a n/a n/a 1,3×100 kg
2% do total de metano gerado, calculado com base em 

Fruergaard et al. (2011), Gomes et al. (2012) e BRASIL (2015)

Material orgânico biodegradável retirado 

do digestor anaeróbio
n/a n/a n/a 3,0×102 kg Calculado com base em Gomes et al. (2012) e BRASIL (2015)

Composto orgânico produzido n/a n/a n/a 1,8×102 kg
60% de conversão de orgânicos biodegradáveis no composto 

orgânico (SILVA et al., 2002)

Combustível (Diesel) n/a n/a n/a 1,4×100 L Calculado**

Emissões de CO
2
 na Compostagem n/a n/a n/a 4,7×101 kg Calculado com base em ecoinvent™ 3.5

Emissões de N
2
O na Compostagem n/a n/a n/a 0,1×10−1 kg 0,24 kg N

2
O∙t-1 de material tratado (IPCC, 2006)

Emissões de CH
4
 na Compostagem n/a n/a n/a 1,2×100 kg 4 kg CH

4
∙t-1 de material tratado (IPCC, 2006)

C: cenário; n/a: Não se aplica. *OT: operadora terceirizada (comunicação pessoal). **Considerou-se 1 litro de diesel com densidade de 0,853 kg∙L-1 e poder calorífico inferior de 45,5 

MJ∙kg-1. Foi considerado o “Diesel, burned in building machine {GLO}|processing| Cut-off, U” (sem infraestrutura e sem óleo lubrificante) no ecoinvent™ 3.5 (MORENO et al., 2018). 
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Apêndice 4 – Demanda energética e pegada de carbono unitária da produção de insumo primário e da recuperação de recurso por componente do resíduo sólido urbano. 

Tipo de Insumo
Componente 

no RSU (%)
DEA dos Insumos 

Primários MJ
DEA da Recuperação dos 

Recursos MJ
GEE dos Insumos 

Primários kgCO
2
eq

GEE da Recuperação dos 
Recursos kgCO

2
eq

Fr
aç

ão
 s

ec
a

Plástico (kg) 19 81 4,1 2,3 0,3

Papel (kg) 20 37 0,7 1,3 0,1

Vidro (kg) 1 17 0,1 1,0 0,0

Açoa (kg) 0,94 21 1,0 1,7 0,1

Alumínioa (kg) 0,06 197 0,0 18,2 0,0

Fr
aç

ão
 ú

m
id

a Nitrogênio (N)b (kg) 0,81 61 *n/a 9,9 *n/a

Fósforo (P)b (kg) 0,12 80 *n/a 4,2 *n/a

Potássio (K)b (kg) 0,24 4,8 *n/a 0,4 *n/a

Energia elétricac (MJ) n/a 1,7 *n/a 0,0736 *n/a

RSU: Resíduo Sólido Urbano; DEA: demanda energética acumulada; GEE: gases de efeito estufa; *n/a: Não se aplica. A demanda energética acumulada e os gases de efeito 

estufa da recuperação de recurso do NPK na Compostagem e a energia elétrica do aterro sanitário e digestor anaeróbio foram consideradas nos cenários avaliados. 
aConsiderou-se 94% de aço e 6% de alumínio dos metais (KING et. al., 2013). b2,7% de Nitrogênio (N), 0,4% Fósforo (P) e 0,8% de Potássio (K) no composto orgânico (SILVA et al., 

2002). cA geração e distribuição de energia elétrica consideraram a matriz elétrica do Brasil conforme ecoinvent™ 3.5 (MORENO et al., 2018), substituída pela energia elétrica 

do biogás. 

Apêndice 5 – Inventário (segundo plano) da base de dados ecoinvent™ 3.5 utilizada nos cenários avaliados. 

Tipo de Insumo Nome do conjunto de dados

Plástico Primário Polyethylene, low density, granulate {GLO}|market for| Cut-off, S

Plástico após Triagem Waste polyethylene, for recycling, sorted {RoW} | market for waste polyethylene, for recycling, sorted| Cut-off, S

Papel Primário Paper, newsprint {RER}|market for| Cut-off, S

Papel após Triagem Waste paper, sorted {RoW}|treatment of waste paper, unsorted, sorting | Cut-off, S

Vidro Primário Packaging glass, brown {GLO}|market for| Cut-off, S

Vidro após Triagem Glass cullet, sorted {RoW}| treatment of waste glass from unsorted public collection, sorting| Cut-off, S

Aço Primário Steel, low-alloyed {GLO}|market for Cut-off, S

Aço após Triagem Iron scrap, sorted, pressed {GLO}|market for| Cut-off, S

Alumínio Primário Aluminium, primary, ingot {RoW}|market for| Cut-off, S

Alumínio após Triagem Aluminium scrap, post-consumer {GLO}| aluminium scrap, post-consumer, Recycled Content cut-off| Cut-off, S

Nitrogênio (N) Primário* Nitrogen fertiliser, as N {GLO}|market for| Cut-off, S

Fósforo (P) Primário* Phosphate fertiliser, as P2O5 {GLO}|market for| Cut-off, S

Potássio (K) Primário* Potassium fertiliser, as K2O {GLO}|market for| Cut-off, S

Energia Elétrica Primária Eletricity, low voltage {BR}|eletricity voltage transformation from S

Diesel Diesel, burned in building machine {GLO}|processing| Cut-off, U” (sem infraestrutura e sem óleo lubrificante)

Infraestrutura caminhão** Lorry, 40 metric ton {RoW}|production| Cut-off, U

GLO: global; RoW: rest-of- the-world; RER: rest-of-Europe; BR: Brazil. *P
2
O

5
 e K

2
O foram convertidos para P e K com a multiplicação pelos fatores 2,29 e 1,20, respectivamente, 

obtidos de Primavesi et al. (2000). **Considerou-se a mesma infraestrutura do caminhão para o maquinário.

Apêndice 6 – Parâmetros de constante de decaimento e potencial de geração de metano da literatura consultada de modelos de geração de metano de aterro sanitário 
por localidade. 

Constante de Decaimento 
(k).ano−1

Potencial de Geração de 
Metano (L

0
).m³ CH

4
∙t−1 Local Fonte

0,05 134,12 – 170,00 Guarapuava (PR) Bianek et al. (2018)

0,06 n/a João Pessoa (PB) Carvalho Júnior et al. (2018)

0,24 61,30 Salvador (BA) Santos, A. (2017)

0,08 – 0,17 65,67 – 140,00 Rio de Janeiro (RJ), Paulínea (SP) e Caieiras (SP) Santos et al. (2017)

0,05 170,00 Três Corações (MG) Piñas et al. (2016)

0,08 87,43 Feira de Santana (BA) Empresa Qualix, auditado por Tavares et al. (2007)

0,08 120,00 Brasil CETESB (2006)

0,065 *n/a Recomendado para a América do Sul IPCC (2006)

0,05 170,00 Estados Unidos LandGEM, EPA (2005)

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change. Não se aplica (n/a). *O Intergovernmental Panel On Climate Change utiliza o parâmetro da fração orgânica biodegradável 

(dissolved organic carbon) do resíduo sólido urbano.
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Apêndice 7 – Pegada de carbono no gerenciamento de resíduos sólidos urbanos do cenário 1 e 2 com a análise de sensibilidade das emissões de gases de efeito estufa 
em kg CO

2
eq∙t-1 de resíduo sólido urbano. 
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Apêndice 8 – Energia elétrica gerada no aterro sanitário do cenário 2 com a análise de sensibilidade do aproveitamento do biogás em MJ∙t-1 de resíduo sólido urbano. 
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