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CIRSOL - ProteGEEr

Capacitação - Ferramenta de Cálculo de Emissões de Gases de Efeito de Estufa

 Contextualização e Introdução a ferramenta (15 min)

 Apresentação da Estrutura do Manual e da Ferramenta (30 min)

 Como Utilizar a Ferramenta (45 min)

 Perguntas e respostas (30 min)



Ferramenta para Cálculo de Emissões de GEE

A Ferramenta para Cálculo de Emissões de Gases de Efeito de 

Estufa (GEE) faz parte de um “pacote” de ferramentas de apoio à 

tomada de decisão.

A analise é realizado através da caracterização das alternativas 

com base nas emissões de GEE.

Baseada no conceito de rota tecnológica, a ferramenta é uma 

adaptação da Calculadora desenvolvida no ano 2009 pelo 

Insituto ifeu, patrocinada pelo KfW Development Bank em 

cooperação com a GIZ.
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dos GEE emitidos desde 1750 ainda 

permanece na atmosfera

880±35 GtCO2e

(IPCC, 2014)

40%

- Forestry and other land use 



Emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Total de emissões de GEE das 50 

maiores cidades do planeta

(The World Bank, 2010)

2.606

MtCO2e

Fração de emissões de GEE 

associada às atividades urbanas

(Akenji & Chen, 2016)
60-80%

das emissões antrópicas de GEE 

associadas aos hábitos de consumo 

dos 10% mais ricos da população

(Akenji & Chen, 2016)

50%

Aumento na temperatura média 

da superfície da terra na década 

entre 2006 e 2015

(IPCC, 2014)

0,87ºC

Aumento da temperatura média 

da superfície a cada década

(IPCC, 2014)
0,20ºC

do aquecimento global observado 

refere-se às emissões decorrentes 

das atividades antrópicas

(IPCC, 2014)

20%



COP 21 - Acordo de Paris

(objetivo) ~ fortalecer a resposta global à ameaça das 

mudanças no clima, no contexto de desenvolvimento 

sustentável e erradicação da pobreza;

(meta) ~ conter o aumento na temperatura média 

global em 2°C acima do nível pré-industrial, buscando 

esforços para limitar o aumento de temperatura a 

1,5°C



Emissões de GEE
variações

O mecanismo de gerenciamento dos 
resíduos sólidos urbanos com maior 
incidência nas emissões de GEE (M 
toneladas) é a disposição final  
durante o período 1990-2007. A 
recuperação de LFG considera-se em 
torno de 50% (100 anos)

Fonte:  International Solid Waste Association. 
2009. Waste and climate change, ISWA White 

Paper.

2,5 %

tratamento de 

resíduos sólidos

2,5 %

tratamento de 

efluentes

31 %

agropecuária 

33 %

energia

7 %

processos 

industriais 

Fonte:  4 Edição - Estimativas Anuais , Sirene 
2015



Composição
variações

a caracterização de resíduos sólidos com 
maior PIB mostra uma menor incidência de 
restos alimentares e de jardinagem (32%) 
enquanto essa categoria ultrapassa 50 % em 
países com enorme valores de PIB. 

Fonte:  WB (2018)



Estratégia de Prevenção

Aterramento

Incineração

Recuperação 

energética

Digestão 

anaeróbia

LFG

Compostage

m

Reciclagem

Coleta e Triagem 

Redução na 

fonte e 

Prevenção

✓Combustíveis alternativos

✓Mitigação de CO2-equiv

✓Proteção de recursos 

naturais

✓Redução de custos

Extração de 

matéria prima e 

fonte de energia.



Como Usar a Ferramenta para Cálculo de Emissões 

 Definir os Objetivos da gestão do Resíduo Sólido para a Definição da Rota Tecnológica

 Definir Premissas/Escolhas e Construir a Rota Tecnológica <—> Validação do Balanço 

de Massa

 Revisar e Ajustar os Parâmetros

• variação das características do resíduo sólido urbano: composição gravimétrica e 

teor de umidade

• analise da matriz energética: mitigação através da equivalência energética das 

emissões de CO2 equiv.

• analise operacional: praticas de separação, reciclagem e queima do biogás gerado no 

local de disposição final.

• analise das opções tecnológicas

 Simulação/Comparativo de Cenários
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O que é a Avaliação do Ciclo de Vida?

é uma abordagem abrangente do ciclo de vida que 

quantifica os impactos ecológicos e na saúde humana de 

um produto ou sistema ao longo de seu ciclo de vida 

completo.

utiliza métodos científicos para modelar os impactos 

ambientais e humanos globais num “estado estacionário”.

ajuda aos tomadores de decisão a entender a escala de 

muitos impactos ambientais e sobre a saúde humana 

resultantes de produtos, serviços, políticas ou ações 

concorrentes.



Avaliação do Ciclo de Vida 

é conduzida em três estágios

identificação e quantificação das cargas ambientais 

envolvidas, ou seja, materiais e energia usados e 

também as emissões e resíduos emitidos

análise e avaliação dos potenciais impactos 

ambientais

análise das oportunidades disponíveis para 

promover a melhoria do ambiente



ACV
visão holística



Avaliação de Impacto

caraterização

fator de aquecimento global (GWP), onde mi representa a 

massa da substância emitida em kg. o indicador total é 

expressado em kg equivalentes de CO2. Os fatores de 

aquecimento são o coeficiente ente a contribuição da 

adsorção de calor da radiação resultante da emissão de 1 

kg de GEE e a emissão equivalente de CO2 no tempo.

𝑀𝑢𝑑𝑎𝑛𝑐𝑎𝑠𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = ∑
𝑖
𝐺𝑊𝑃𝑖 ×𝑚𝑖

HEIJUNGS et al.  (1992)

Resultados 

do inventario

Caraterização 

do resultado

Resultados da 

ponderação

✓CO2 (1)

✓CH4 (28)

✓N2O (265)

✓CFCs

✓etc.

Potencial de 

Mudanças 

Climáticas Índice 

GWP



Estrutura da Calculadora de 

Emissões

Universo - 11 planilhas

Introdução (1 & 2)

Início

Parâmetros de entrada/Suposições (3, 4 & 5)

Resultados dos diferentes cenários (6 ~ 9)

Comparação geral 

“Resultados Todos” (10)

Cálculos (11)



Estrutura da Calculadora de Emissões

planilha nº3 - início

informação a ser 

fornecida pelo 

usuário 

Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

Energy  

kWh

número 

de 

habitantes

Kg 

ou 

toneladas

/ano

População

Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

kg/cap/dia

indicador 

de 

geração

kg/cap/an

o

Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

Energy  

kWh

geração / 

tempo



Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

Energy  

kWh

Carbon 

Content 

C—> CO2

eq

Energia  

kWh

Composiçã

o

RSU

Poder 

calorifico

inferior ~ 

superior

Fatores de 

Emissão

CO2eq.

/kWh

Conteúdo 

de Carbono 

C—> CO2

eq

Polução 

indireta
Mitigação

Estrutura da Calculadora de Emissões

planilha nº3 - início



Carbon 

Content 

C—> CO2 eq

Carbon 

Content 

C—> CO2 eq

Energy  

kWh

Carbon 

Content 

C—> CO2 eq

Energia  

kWh

Composição

RSU

Poder 

calorifico

inferior ~ 

superior

Fatores de 

Emissão

CO2eq.

/kWh

Conteúdo de 

Carbono 

C—> CO2 eq

Polução 

indireta
Mitigação

Estrutura da Calculadora de Emissões

planilha nº3 - início



compostage

m

Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº4 - reciclagem, compostagem e 

digestão

Você pode calcular 

até 4 cenários

se você deseja alterar 
a composição de 

resíduos, é necessário 
iniciar um novo cálculo 

em uma cópia.

possíveis percentuais 
de separação serão 

baseados no cenário 
base

percentuais de resíduo 
de alimentos/jardins e 

parques para 
reciclagem

reciclagem 

de materiais 

secos 

reciclagem 

de resíduo 

orgânico 

compostage

m

metas de 

reciclagem

metas de 

compostage

m

fluxo 

reciclagem

tratamento 

do RSO



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº4 - reciclagem, compostagem e 

digestão exemplo sobre a 

definição de 

“ x % reciclagem”

Segmentação por 

reciclagem informal e 

formal (toneladas/ano)

potencial disponível 

baseado na 

composição 

gravimétrica e 

geração total anual



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº4 - reciclagem, compostagem e 

digestão

configuração do 

aproveitamento de 

biogás

o tratamento do 

RSO para 

reciclagem devera 

totalizar 100 %

tratamento 

escolhido

carbono total



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº5 - opções

de recuperação e 

disposição do RSU 

Residual

eficiência na 

coleta de 

biogás

sistema de 

queima de 

biogás

camada de 

oxidação 

tratamento 

biológico 
CDR / RDF

rotas de 

disposição 

final

aproveitame

nto 

energético 



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº5 - opções de recuperação e disposição do RSU 

Residual

tratamento 

biológico 

biossecage

m CDR org

rotas de 

disposição 

final

CDR seco

tambor 

rotativo  de 

50 mm

cobertura 

aterro

incineração 

de RSU

fator de 

geração de 

metano -

FCM

conversão 

completa do 

carbono **



Descrição das opções de pre-tratamento do resíduo residual 

• Tratamento biológico da matéria orgânica + uso como cobertura de aterro                       

(Tratamento biológico + cobertura de aterro)

• Produção de CDR a partir de resíduos secos como insumo para co-processamento

na indústria cimenteira e o todo o resto destinado ao aterro sanitário                                                       

(CDR seco + cimenteira + rejeito para aterro)

• Produção de CDR a partir de resíduos secos como insumo para co-processamento

na indústria cimenteira + tratamento biológico do resto + uso do material tratado 

como cobertura de aterro   (CDR seco + cimenteira + trat. biol.+ cobertura de aterro)

• Produção de CDR + bio-secagem do rejeito para a produção de um CDR orgânico + 

ambos CDR como insumo para co-processamento na indústria cimenteira.                                                     

(CDR seco + biosecagem CDR org. + cimenteira)



Estrutura da Calculadora de Emissões

informação sobre o 

aterro sanitário -

coleta e uso de 

biogás
valor referente ao 

ponto anterior



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº5 - opções de recuperação e disposição do RSU 

Residual

Se uma camada de oxidação aprimorada de metano for 

aplicada, preencha a eficiência de oxidação superior à 

eficácia padrão de oxidação de metano do IPCC 2006 de 

10% de uma cobertura normal de aterro.



Estrutura da Calculadora de Emissões
planilha nº5 - opções de recuperação e disposição do RSU 

Residual
Outras opções de tratamento e 

disposição final

Eficiência energética



Estrutura da Calculadora de Emissões

Quantidade de resíduos sólidos urbanos

distribuição da reciclagem 

fluxo do tratamento e disposição final (ton/ano)

resumo das emissões de GEE

reciclados e descarte

figura resumo total - débitos e  créditos da 

emissões de GEE

figura - detalhes dos débitos e créditos /opção

emissões de GEE



Considerações Finais

• visão sistêmica e holística do gerenciamento dos RSU

• definir uma rota tecnológica —> em função das característica do cenário base e o 

potencial de desenvolvimento (analise de Demanda e Oferta do serviço/recursos) 

considerando atender à hierarquia do gerenciamento integrado.

• a análise de uma rota tecnológica passa pelo detalhamento do balanço de massa, de 

energia e a contribuição direta/indireta nas emissões.

• a quantificação das emissões de GEE (o encadeamento de diferentes tecnologias e 

não da comparação par a par de tecnologia).

• figuras (gráficos) ~ analise da contribuição agregada das rotas tecnológicas as 

emissões de GEE

30



Muito obrigado!

Guilherme Gonçalves

Guilherme.Goncalves@gopainfra-adelphi.de

Cel: 19 992081882
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