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em média, a 54% das emissões totais do 
setor de Energia Estacionária.

Em termos de consumo, observa-se um 
crescimento conjunto de 10% entre 2018 
e 2023, considerando o GLP, o gás natural 
e o óleo diesel. Esse aumento, no entanto, 
foi desigual entre os combustíveis: enquan-
to o consumo de GLP apresentou uma que-
da de 7% no período, o diesel registrou um 
crescimento expressivo de 45%, e o gás 
natural teve um aumento de 23%. 

Entre 2018 e 2023, as emissões do uso 
de combustíveis fósseis somaram 
745.027 tCO₂e, com aumento de 7% no 

período. O GLP foi o principal responsá-
vel, com 432.845 tCO₂e (58%), embora 
tenha apresentado leve queda (-7%). O 
gás natural respondeu por 25% das emis-
sões e cresceu 23%, enquanto o diesel, 
com 17% do total, teve o maior aumen-
to proporcional: 40%. Nesse contexto, o 
GLP emerge como o principal emissor e 
modulador do comportamento das emis-
sões, no entanto também são observadas 
contribuições significativas de emissões 
oriundas do consumo de gás natural e, 
em menor escala, de óleo diesel. A Figu-
ra 24 apresenta a evolução das emissões 
para o período analisado.

Figura 24 – Emissões de combustíveis fósseis no setor de Energia Estacionária 

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Outra análise relevante é que, além da 
caracterização pelo tipo de combustível, 
é a distribuição das emissões segundo os 
subsetores definidos pelo GPC. Ao longo 
de todo o período analisado, observa-
-se que a maior parte das emissões teve 
origem nas atividades dos edifícios re-

sidenciais, que responderam por 56% 
do total. Em seguida, tanto as emissões 
comerciais e institucionais quanto as 
indústrias apresentaram participações 
equivalentes, com 22% cada. A Figura 25 
traz a evolução dessas emissões confor-
me o tipo de uso.
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Figura 25 – Emissões de combustíveis fósseis por tipo de uso

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.4. SETOR AFOLU

líquidas (subtração de emissões com 
remoções) permaneceram negativas 
entre 2018 e 2023, indicando atuação do 
setor como um pequeno sumidouro de 
carbono ao longo do período. 

Em 2018, registrou-se -89 tCO₂e, com au-
mento na remoção nos anos seguintes: 
-102 tCO₂e em 2019 (variação de +15,2%) 
e -156 tCO₂e em 2020 (+52,4%). Em 2021, 
ocorreu o maior valor de remoção da 
série, com -643 tCO₂e — um aumento 
expressivo de 313% em relação ao ano 
anterior. Já em 2022, houve uma redu-
ção nas remoções (-357 tCO₂e, queda de 
44,5%), seguida por nova alta em 2023, 
que fechou com -475 tCO₂e (+33%). O 
comportamento das emissões e remo-
ções ao longo dos anos pode ser observa-
do na Figura 26.

As emissões e remoções do setor de Agri-
cultura, Florestas e Uso do Solo são pro-
venientes de atividades relacionadas com 
agropecuária e mudança do uso da terra. 
Devido a um cenário de ausência de in-
formações detalhadas sobre mudança 
de uso da terra no município, optou-se 
por utilizar como referência para o setor 
os resultados apresentados pela iniciati-
va SEEG, coordenada pelo Observatório do 
Clima, que apresenta estimativas de emis-
sões para todos os municípios brasileiros 
com base em metodologias apresentadas 
no Quarto Inventário Nacional de Emis-
sões e Remoções Antrópicas de GEE.

Como Osasco é uma cidade urbanizada 
e consolidada, esse é um setor que não 
apresenta uma contribuição significa-
tiva nas emissões locais. As emissões 
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Figura 26 – Emissões e remoções do setor de AFOLU

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

A análise por categoria revela que essa 
remoção líquida anual no município re-
sulta de um balanço entre emissões de 
não-CO₂ (como cultivo de arroz, manejo 
de dejetos animais, queima de resíduos 
agrícolas e solos manejados) e pelas re-
moções associadas à mudança do uso da 
terra. Não foram registradas emissões 
relacionadas a rebanhos ou atividades 
agropecuárias extensivas, que são mais 
típicas de áreas rurais.

As emissões de não-CO₂, associadas em 
Osasco exclusivamente a solos maneja-
dos, permaneceram estáveis, variando de 
173 a 175 tCO₂e por ano, somando 1.047 
tCO₂e no total. Não houve emissões pro-
venientes de cultivo de arroz, queima de 
resíduos agrícolas ou manejo de dejetos, 
o que é compatível com a realidade urba-
na do município. 

Por outro lado, a mudança do uso da 
terra foi o principal fator de remoção 
de carbono. Destaca-se a regeneração 
de vegetação secundária, com -4.776 
tCO₂e ao longo do período, além das 
remoções constantes em áreas protegi-
das (-684 tCO₂e). Embora tenham ocor-
rido emissões por alterações no uso do 
solo (2.445 tCO₂e), elas foram superadas 
pelas remoções, resultando no saldo ne-
gativo do setor. Essa dinâmica reforça o 
papel das áreas verdes e da regenera-
ção natural como instrumentos impor-
tantes de compensação de emissões 
em contexto urbano.

Não foram identificadas emissões relacio-
nadas a rebanhos, o que demonstra ser 
uma atividade não significativa em Osas-
co. A Figura 27 traz o comportamento de 
cada categoria do setor. 
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6	 No setor de AFOLU, não foram contabilizadas emissões provenientes de rebanhos, uma vez que o município de 
Osasco não possui atividade pecuária representativa.
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Figura 27 – Emissões e remoções por categoria em Osasco 

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.5. SETOR IPPU

Com o objetivo de validar essa análise, 
foi realizado um levantamento do tipo 
de indústria e enviado à Prefeitura de 
Osasco. A Secretaria Municipal de Finan-
ças colaborou identificando cerca de 40 
empresas com base em seus códigos 
CNAE. A partir disso, havia a previsão 
de que o Grupo de Trabalho (GT) entra-
ria em contato com esses estabeleci-
mentos para verificação das atividades 
e possível coleta de dados, o que não 
foi realizado. Apesar de terem ocorrido 
reuniões para tratar do tema, os dados 
necessários para contabilizar possíveis 

Para estimar as emissões de GEE asso-
ciadas diretamente aos processos indus-
triais, foram consideradas informações 
específicas sobre indústrias que realizam 
transformações físicas ou químicas de 
matérias-primas, como cimenteiras, si-
derúrgicas, indústrias químicas e meta-
lúrgicas. No entanto, após levantamento 
preliminar das atividades industriais pre-
sentes no município de Osasco, verificou-
-se que a maioria das empresas não se 
enquadra nas categorias de indústria de 
transformação com emissões diretas rele-
vantes em seus processos produtivos.
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emissões de IPPU não foram efetiva-
mente coletados ou disponibilizados. 
Assim, a ausência de informações espe-
cíficas impossibilitou sua quantificação 
nesta etapa do inventário.

Ainda assim, é importante destacar que 
as atividades industriais repercutem nas 
emissões dos outros setores, como, por 
exemplo, o consumo de combustíveis e 

energia elétrica em atividades de manu-
fatura e construção, como também no 
transporte de insumos e produtos. Isso 
indica que, embora não haja registros 
diretos no setor IPPU, a atuação da in-
dústria local se reflete indiretamente 
nas emissões de outros segmentos do 
inventário, como transportes, energia 
estacionária e resíduos.

4.6. COMPARAÇÃO COM OUTROS INVENTÁRIOS: 
OSASCO, SANTO ANDRÉ E CAMPINAS

Para oferecer uma visão comparativa do 
perfil de emissões em contextos urbanos 
relevantes do estado de São Paulo, e con-
siderando a disponibilidade de inventá-
rios recentes elaborados com a mesma 
metodologia GPC, selecionamos Osasco, 
Santo André7 e Campinas8 para esta análi-
se. Esses municípios, embora possuam si-
milaridades metropolitanas e economias 
baseadas em serviços, apresentam perfis 
socioeconômicos e populacionais distin-
tos que enriquecem a compreensão das 
variações nas emissões urbanas.

Osasco, com cerca de 728 mil habitan-
tes, apresenta o maior PIB per capita 

entre os três municípios analisados, ul-
trapassando R$ 122 mil em 2021 (IBGE, 
2022b). O município possui uma econo-
mia majoritariamente terciária — 89,2% 
do seu Produto Interno Bruto em 2020 
foi gerado pelo setor de serviços (SEBRAE, 
2020b). Já Santo André, com população 
semelhante (748.919 habitantes), tem um 
PIB per capita mais modesto, de aproxi-
madamente R$ 45 mil (IBGE, 2022c), e um 
perfil econômico mais equilibrado, com 
maior participação da indústria (25,7%) e 
uma base considerável de trabalhadores 
em setores como comércio varejista e ser-
viços urbanos (SEBRAE, 2022c).

7	 Inventário também elaborado pelo ICLEI para os anos de 2018 a 2022 (SANTO ANDRÉ; ICLEI, 2024)

8	 Inventário elaborado pelo WRI e I Care para os anos de 2019 a 2021 (CAMPINAS; WRI;I CARE, 2024).
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Campinas, por sua vez, destaca-se tanto 
pela população — mais de 1,1 milhão de 
habitantes — quanto pela diversidade de 
atividades econômicas. Seu PIB per capi-
ta foi de cerca de R$ 59,6 mil em 2021 
(IBGE, 2022a), e a distribuição setorial é 
mais heterogênea: serviços (72,1%), in-
dústria (18,3%) e administração pública 
(9,29%) (SEBRAE, 2022a).

Esses fatores tais como população, ativi-
dade econômica predominante e perfil 
de consumo podem moldar os padrões 
de emissão de cada município e ajudam 
a contextualizar as diferenças observa-
das nos dados dos inventários. A seguir, 
serão apresentadas análises breves so-
bre: i) as emissões totais para cada ano 
inventariado, ii) a contribuição das emis-
sões por escopo e iii) a contribuição de 
emissões e remoções por setor. Para os 
dois últimos tópicos, são apresentadas as 
médias dos anos de 2019 a 2021 por se-
rem anos que foram inventariados para 
os três municípios.

4.6.1. Emissões totais 

Considerando somente os anos de 2019 
a 2021, que é o mesmo período inven-
tariado pelos três municípios, Campinas 
apresentou o maior crescimento do perí-
odo (8,9%): iniciou com 3,27 MtCO₂e, com 
leve redução em 2020 (3,04), e aumento 
subsequente em 2021 (3,56). Osasco teve 
a segunda maior variação (5,7%), com 
crescimento em suas emissões totais, 
indo de 1,06 a 1,12 MtCO₂. Já Santo André 
apresentou valores ligeiramente mais ele-
vados, partindo de 1,5 MtCO₂e em 2019 
e alcançando o pico de 1,57 MtCO₂e em 
2021, levando à variação total de +4,7%. 

Dos três municípios, Campinas é o que 
mais emite GEE em termos absolutos no 
período analisado, o que corresponde 
também por ser uma cidade mais populo-
sa que as demais analisadas. A Figura 28 
demonstra o comportamento das emis-
sões conforme os anos que foram inven-
tariados em cada município.

Figura 28 – Evolução das emissões anuais para Osasco, Santo André e Campinas

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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4.6.2. Emissões por escopo

A distribuição das emissões de GEE por es-
copo nos municípios de Osasco, Santo An-
dré e Campinas revela que a maior parte 
das emissões é proveniente de fontes dire-
tas, classificadas como Escopo 1. Em Osas-
co, 87,3% das emissões se enquadram 
nesse escopo, enquanto em Santo André e 
Campinas a proporção é ligeiramente me-
nor, com 82% em ambos os casos. 

Em relação ao Escopo 2, que represen-
ta as emissões indiretas associadas ao 
consumo de energia elétrica adquirida, 
Santo André é a que apresenta maior 
participação (14%), seguida de Osasco 
(12,3%) e, por último, Campinas (11%). 

A maior parcela observada em Santo An-
dré sugere uma dependência relativa-
mente maior do município em relação à 
eletricidade proveniente de fora do seu 
território. Já Campinas apresenta o me-
nor percentual nesse escopo, embora 
ainda próximo dos demais.

No caso do Escopo 3, que compreende 
outras emissões indiretas, como aquelas 
relacionadas à cadeia de suprimentos e à 
destinação final de resíduos não operados 
diretamente pelo município, os valores são 
baixos em todos os casos. Osasco apresen-
ta a menor contribuição, com apenas 0,4% 
das emissões, seguido por Santo André, 
com 4%, e 5% em Campinas. Por meio da 
Figura 29, observa-se o comportamento de 
cada escopo para o período de 2019 a 2021.

Figura 29 – Contribuição de emissão  
por escopo em Osasco, Santo André e 

Campinas (2019 a 2021)

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela 
Sustentabilidade, 2025.
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4.6.4. Emissões em Osasco, 
Santo André e Campinas

A análise comparativa entre Osasco, Santo 
André e Campinas destaca as especificida-
des de cada município e os fatores que in-
fluenciam suas emissões de gases de efeito 

4.6.3. Principais setores 
emissores

Também considerando somente os anos 
de 2019 a 2021, por meio de comparação 
setorial, observa-se que o setor de Trans-
portes é o principal emissor em Campi-
nas, com 58,4%. O mesmo acontece em 
Osasco, em que o setor de Transportes 
representa 39%, e em Santo André, 32%. 
No caso de Santo André, chama atenção 
a forte contribuição do setor de Energia  

Estacionária, 52%, enquanto em Osasco 
são 24% e em Campinas, 21,1%. O setor 
de Resíduos para os anos de 2019 a 2021, 
em Osasco, contribui com 37%, seguido 
por Campinas, com 19,1%, e Santo An-
dré com 16%. Há estratégias de registro 
de emissões associadas ao setor AFOLU 
(1,4%) somente em Campinas, já para 
Osasco e Santo André, este setor apre-
senta mais remoções do que emissões. A 
Figura 30 demonstra visualmente a contri-
buição setorial em cada município.

Figura 30 – Contribuição de emissão por setor em Osasco, Santo André e Campinas (2019 a 2021)

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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estufa. No caso de Osasco, a cidade apre-
senta algumas características únicas que 
se diferenciam no cenário regional. Uma 
delas é o destaque econômico, com o 
maior PIB per capita entre os municípios 
analisados. Essa economia altamente 
concentrada no setor de serviços reflete 
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em um perfil de emissões mais estável ao 
longo dos anos, com variações menores 
em comparação às demais cidades. 

Embora o setor de Transportes seja o 
principal emissor em Osasco, represen-
tando 39% das emissões, a contribui-
ção significativa dos setores de Resídu-
os (37%) e Energia Estacionária (24%) 
demonstra um padrão relativamente 
equilibrado na distribuição setorial, di-
ferente da alta concentração em Trans-
portes observada em Campinas e da 
predominância de Energia Estacionária 
em Santo André. 

Outro ponto de destaque é que as emis-
sões associadas ao Escopo 1 (fontes di-
retas) são proporcionalmente mais altas 
em Osasco (87,3%), o que reflete a re-
presentatividade das emissões geradas 
no próprio território municipal, enquan-
to as emissões de Escopos 2 e 3 apre-
sentam menor participação, indicando 
menor dependência de fontes externas 
e cadeias indiretas. 

Em termos absolutos, Osasco possui 
emissões totais mais estáveis, varian-
do de 1,06 MtCO₂e a 1,04 MtCO₂e entre 
2018 e 2023, com uma redução discreta 
de -1,4%. Esse comportamento reflete o 
compromisso do município com práti-
cas de mitigação que contribuem para 
reduzir os impactos ambientais de suas 
atividades, mesmo em um contexto de 
grande densidade populacional e forte 
desenvolvimento urbano. 

Dessa forma, Osasco demonstra um 
padrão de emissões notavelmente pro-
porcional às suas características econô-
micas e territoriais, aliado a uma gestão 
eficiente e maior estabilidade nos níveis 
de emissão ao longo do tempo. Esses fa-
tores podem ser explorados para reforçar 
estratégias locais de redução, priorizando 
melhorias na mobilidade urbana e maior 
eficiência no setor de resíduos, potencia-
lizando ainda mais o avanço do município 
rumo a uma cidade de baixo carbono.

A análise comparativa entre essas cida-
des, portanto, não apenas evidencia a 
importância da metodologia GPC na pa-
dronização das medições, como também 
revela particularidades locais que mol-
dam os resultados e direcionam estraté-
gias de mitigação distintas e mais efica-
zes para cada contexto.
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5. CONSIDERAÇÕES 
FINAIS

 
As emissões totais de GEE em Osasco oscilaram em torno de 
1 MtCO₂e por ano, totalizando uma trajetória relativamente 
estável, mas marcada por variações pontuais. 

Em 2018, foram emitidas 1,06 MtCO₂e. No ano seguinte, foi 
registrado um leve aumento de 0,2%, seguido por uma que-
da de 6,8% em 2020 — influenciada principalmente pela re-
dução do consumo de energia e transportes, reflexo prová-
vel da desaceleração provocada pela pandemia. Em 2021, as 
emissões voltaram a crescer significativamente, com alta de 
13,8%, atingindo o maior valor da série: 1,12 MtCO₂e. Nos 
anos seguintes, observaram-se reduções sucessivas: -4,2% 
em 2022 e -3,2% em 2023, quando as emissões fecharam 
o período em 1,04 MtCO₂e — um valor de 1,4% menor do 
que o registrado no início da série. O total de emissões dos 
quatro setores analisados pode ser verificado na Tabela 2 e 
a análise visual pode ser vista na Figura 31.

Muitos fatores podem explicar esse comportamento, sendo 
destacada a recessão iniciada por crises políticas e aprofun-
dada pela pandemia da COVID-19 (CCEE, 2022), e pela crise 
hídrica de 2021 (MCTI, 2024), que acionou o maior uso de 
termelétricas, resultando na desaceleração da economia 
municipal e nas medidas de restrição adotadas no período. 

Ao longo do período analisado, o setor de Transportes 
se manteve como o principal responsável pelas emissões 
de GEE no município, com destaque para o consumo de 
gasolina e óleo diesel, que juntos lideram entre os com-
bustíveis utilizados. 
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Tabela 2 – Emissões totais de GEE em Osasco por setor (2018-2023)

Setor de 
atividade

Emissões de GEE (tCO2e)

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Transportes 453.111 442.014 373.031 430.713 498.022 466.229

Resíduos 382.874 387.656 405.077 383.128 387.142 394.354

Energia 
Estacionária 226.109 234.849 213.822 315.611 197.140 187.555

AFOLU -89 -102 -156 -643 -357 -475

Total 1.062.005 1.064.417 991.774 1.128.809 1.081.947 1.047.663

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Figura 31 – Evolução das emissões em Osasco por subsetor (2018-2023)9

Fonte: ICLEI – Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Osasco. O setor de Energia Estacionária 
ocupou o terceiro lugar, principalmente 
em função do uso de energia elétrica e 
combustíveis fósseis em residências.

Em seguida, o setor de Resíduos apre-
sentou a segunda maior contribuição, 
com ênfase na disposição final dos resídu-
os sólidos no Aterro Sanitário Municipal de 

2018 2019 2020 2022 2023

1250
1150
1050

950
850
750
650
550
450
350
250
150

50
-50

Transportes Energia EstacionáriaResíduos AFOLU

tC
O

2e

2021

9	 Como indicado na Tabela 2, as remoções do setor de AFOLU foram pouco significativas em comparação às emissões dos de-
mais setores. Por esse motivo, seus valores não aparecem de forma visível no gráfico.
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O setor de AFOLU, dada a predominân-
cia da malha urbana, teve baixa con-
tribuição em termos de emissões, mas 
apresentou remoções líquidas ao longo 
dos anos, desempenhando papel rele-
vante no balanço geral. 

Já o setor de IPPU não apresentou emis-
sões estimadas, uma vez que não foram 
levantados dados da indústria de trans-
formação no município. Ainda assim, as 
atividades industriais influenciam outros 
setores, como energia e transportes, e 
não devem ser desconsideradas no pla-
nejamento de longo prazo dada sua influ-
ência indireta em outros setores.

Em conclusão, o 1º Inventário de Emis-
sões de Gases de Efeito Estufa (IEGEE) 
de Osasco evidenciou uma trajetória de 
emissões relativamente estável ao lon-
go do período analisado, oscilando em 
torno de 1 MtCO₂e por ano. Apesar da 
variação discreta de -1,4% entre 2018 e 
2023, o município apresentou indicado-
res relevantes sobre as contribuições se-
toriais, os padrões de emissão e os desa-
fios a serem enfrentados em sua agenda 
de mitigação climática. Essa análise apro-
fundada serve como base para o planeja-
mento de políticas públicas mais asserti-
vas e baseadas em dados sólidos.

A estabilização nas emissões ao longo dos 
anos reflete, em parte, crises econômicas, 
mudanças no consumo energético por 
conta da pandemia e a descarbonização 
gradual da matriz elétrica nacional, que 

reduziram os fatores de emissão associa-
dos ao Sistema Interligado Nacional (SIN) 
(MCTI, 2024). Contudo, para avançar em 
direção a um modelo mais sustentável e 
resiliente, Osasco ainda enfrenta desa-
fios significativos, sobretudo no aprimo-
ramento das medidas de mitigação em 
setores-chave.

As sugestões para a qualificação das pró-
ximas edições do IEGEE e para o fortaleci-
mento climático de Osasco incluem:

1.	 Fortalecer a governança climática, 
fomentando a integração entre seto-
res e o monitoramento efetivo das es-
tratégias de mitigação. 

2.	 Sistematizar os dados por meio da 
criação e manutenção de um banco de 
dados estruturado e atualizado anual-
mente, melhorando a qualidade técnica 
e reduzindo lacunas nas estimativas. 

3.	 Transparência e engajamento social, 
divulgando os resultados do inventário 
em canais acessíveis, como o site da pre-
feitura, promovendo a conscientização 
da sociedade civil e incentivando ações 
locais alinhadas à agenda climática.

4.	 Investir em capacitação técnica, arti-
culando parcerias com instituições de 
ensino e pesquisa, o que reforçará a 
inovação e a robustez técnica tanto no 
inventário quanto nas ações de miti-
gação e adaptação. 
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Adicionalmente, destacam-se recomen-
dações específicas para os setores:

	Æ Transportes: Incentivar a transição para 
combustíveis limpos no transporte cole-
tivo, fomentar modos de transporte ati-
vos (bicicletas e pedestres) e promover 
campanhas educativas para reduzir o 
uso de veículos individuais motorizados. 

	Æ Energia Estacionária: Priorizar a expan-
são da produção local de energia limpa 
e renovável, como a instalação de sis-
temas de energia solar fotovoltaica em 
edifícios públicos, residências, comér-
cios e indústrias, além de realizar cam-
panhas educacionais sobre eficiência 
energética e redução no consumo.

	Æ Resíduos sólidos: Ampliar a economia 
circular no município para reduzir a 
produção de resíduos, focar na diver-
sificação do tratamento de resíduos, 
como reciclagem e compostagem, e 
aprimorar as estimativas sobre captu-
ra e queima de biogás no aterro sani-
tário municipal. 

	Æ Tratamento de esgoto: Universalizar 
o tratamento de efluentes domésticos 
municipais.

	Æ AFOLU: Incentivar e expandir ações de 
arborização em áreas urbanas, com 
objetivo de ampliar a cobertura flores-
tal e promover a biodiversidade local.

	Æ IPPU: Estabelecer canais de diálogo 
com as indústrias locais para melhorar 

o levantamento de dados e engajá-las 
na agenda climática do município. 

Por fim, é imprescindível que Osasco 
mantenha o compromisso com a esti-
mativa contínua de emissões de GEE e 
o acompanhamento das medidas ado-
tadas. O inventário não é apenas uma 
ferramenta de monitoramento, mas 
também um catalisador para engajar 
atores públicos, privados e a sociedade 
civil na construção de uma cidade com-
prometida com a redução das emissões 
e a adaptação às mudanças climáticas. 

O documento serve como ponto de parti-
da para estimular uma visão estratégica 
ampliada que integre sustentabilidade 
e desenvolvimento econômico, trans-
formando Osasco em um exemplo re-
gional de resiliência climática e gestão 
ambiental responsável.
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ANEXO A. MÉTODO DE 
CÁLCULO DAS EMISSÕES E 
REMOÇÕES DE GEE

i Índice relacionado ao tipo de combustível;
g Índice relacionado a um tipo de GEE;
y Ano de referência do Inventário;

E i,g,y Emissões ou remoções de GEE g atribuíveis à fonte ou sumidouro i durante o ano y, em tCO2e;
C i,y Consumo do combustível i no ano y, na unidade u, sendo u m³ ou kg;

PCI i,y Poder calorífico inferior do combustível i no ano y;
FE i,g,y Fator de emissão ou remoção de GEE g aplicável à fonte ou sumidouro i no ano y, em tGEE g/u;
PAG g Potencial de aquecimento global de GEE g, em tCO2e/ tGEE g.

E i,g,y = C i,y * PCI i,y * FE i,g,y* PAG g

Em que:

A.1. ENERGIA ESTACIONÁRIA E TRANSPORTES

A.1.1. Consumo de Combustíveis

O método de estimativa das emissões de GEE oriundas da combustão de diversos tipos 
de combustíveis toma como base o volume total consumido a cada ano. Os tipos de GEE 
emitidos na queima de combustíveis fósseis são o CO2, o CH4 e o N2O. O cálculo para essas 
emissões é realizado a partir da multiplicação dos dados de atividades, como por exemplo, 
consumo de combustíveis fósseis, pelos seus respectivos fatores de emissão para cada um 
dos GEE, conforme a equação apresentada a seguir,:

Os consumos de gasolina e diesel exigem uma etapa adicional de cálculo considerando 
que, dependendo do ano analisado, existe uma variação do percentual de etanol anidro 
e de biodiesel em suas composições. Para o cálculo das emissões oriundas do consumo 
desses tipos de combustível, foram aplicados os percentuais de biocombustível antes do 
uso da equação acima.
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A.2. RESÍDUOS

A.2.1. Resíduos sólidos destinados a aterros

A fim de calcular as emissões originadas da destinação de resíduos sólidos em aterros, 
foram reunidas informações sobre as quantidades de resíduos gerados no município e 
enviados para aterros dentro e fora dos seus limites. 

Para se estimar as emissões no setor foi utilizado o método Compromisso de Metano, o qual 
é composto por três etapas. Na primeira é necessário estimar o carbono orgânico degradá-
vel presente no resíduo, ou seja, a fração orgânica que passará pelo processo de degrada-
ção ao ser depositada no solo. A segunda etapa é definir o potencial de geração de metano 
daquele determinado resíduo, parâmetro que define a quantidade de metano que deve ser 
gerada a partir de determinada quantidade de resíduo. Por fim, a terceira etapa consiste 
em multiplicar o potencial de geração pelo total de resíduos dispostos, bem como retirar as 
frações que são recuperadas a partir do aproveitamento energético ou queima em flare e da 
fração que é oxidada no solo. As equações detalhadas podem ser observadas a seguir:

y Ano de referência do Inventário;
i Tipo de resíduo;

E CH4,y
Emissões CH4 atribuíveis à decomposição do resíduo disposto em aterros no ano y, em t CH4 não 
recuperadas;

QR y Quantidade de resíduos destinados para o aterro no ano y em t;
L 0,y Potencial de geração de metano no ano y em t CH4/ t resíduo;
R y Recuperação de metano no aterro no ano y em t CH4;

OX y Fator de oxidação, adimensional;
MCF 0 Fator de correção de metano baseado na qualidade no aterro, adimensional;
DOC 

média

Valor de carbono orgânico degradável médio (valor calculado de acordo com a composição média 
dos resíduos sólidos urbano);

DOC i Carbono orgânico degradável do resíduo i;
% i,y Fração de quantidade de resíduo i no ano y;

DOC f Fração de resíduo que se decompõe, adimensional (valor padrão de 50%, conforme IPCC, 2019);
16/12 Conversão de massa de C em CH4, 1,33;
F CH4 Fração de metano no biogás, adimensional (valor padrão de 50%, conforme IPCC, 2019).

Em que:

E CH4,y = (QR y * L 0,y - R y) * (1 - OX y)

L 0,y = MCF 0 * DOC média * DOC f * FCH4 * 16/12

DOC média = Σ (% i,y * DOC i)



76 1º Inventário de Emissões de Gases de Efeito Estufa de Osasco/SP

A.2.2. Resíduos Sólidos destinados a processos de incineração

Para se estimar as emissões relacionadas com o tratamento de resíduos de serviços de 
saúde utilizam-se as seguintes equações:

Emissões de CO2 - E CO2,y = Σ (SW i * dm i * CF i * FCF i * OF i) * 44/12

y Ano de referência do Inventário

i Tipo de resíduo

E CO2,y Emissões CO2 atribuíveis à incineração do resíduo no ano y, em t CO2

SW i Quantidade de resíduos destinados para incineração (peso úmido), em tonelada de resíduos

dm i Teor de matéria seca no resíduo, adimensional

CF i Fração de carbono no resíduo (massa seca), adimensional

FCF Fração de carbono fóssil no total de carbono, adimensional

OF i Fator de oxidação, adimensional

44/12 Fator de conversão de C para CO2

Emissões de N2O - E N2O,y = Σ (IW i * EF i) * 10-6

y Ano de referência do Inventário

i Tipo de resíduo

E N2O,y Emissões N2O atribuíveis à incineração do resíduo no ano y, em t N2O

IW i Quantidade de resíduos destinados para incineração, em tonelada de resíduos

EF i Fator de emissões N2O por tipo de resíduo i, em kg N2O por tonelada de resíduo

10-6 Conversão de quilograma para tonelada

Em que:

Em que:
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A.2.3. Efluentes Domésticos

A quantificação do CH4 gerado durante o tratamento de efluentes das ETEs ou para a fra-
ção não coletada é necessário definir a quantidade de matéria orgânica apresentada pela 
variável Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). Essa fração orgânica irá passar pelo pro-
cesso de degradação e seu potencial de geração de metano será relacionado com a rota de 
tratamento utilizada, onde métodos com características anaeróbicas apresentam fatores 
de correção de metano (MCF) mais próximos a um, enquanto método aeróbicos apresen-
tam valores mais próximos ao zero. A principal equação utilizada é apresentada a seguir:

Os valores de MCF foram obtidos do IPCC (2019) para cada tipo de tratamento. No que se 
refere à população não atendida pelo sistema de esgotamento sanitário, considerou-se o lan-
çamento direto do esgoto não tratado na rede de drenagem ou diretamente no corpo hídrico 
adjacente às residências, adotando um perfil conservador para as estimativas de emissões.

y Ano de referência do Inventário;

i Tipo de tratamento de efluente (reator anaeróbio ou fossa séptica);

E CH4,i,y
Emissões CH4 atribuíveis ao tratamento de efluentes do tipo i no ano y, em t CH4;

Pop y
Número de habitantes do município sem esgotamento sanitário no ano y;

BOD 

rate

Quantidade média de Demanda Bioquímica de Oxigênio (BOD, do inglês, Biochemical 
Oxigen Demand) gerada por habitante, por dia em g BOD/ hab./ dia (utilizada a medida 
da Embasa de 54 g BOD/ hab./ dia);

MCF i
Fator de correção de metano para o tipo de tratamento i, adimensional (valor de 0,5 
conforme IPCC, 2019);

B 0
Valor máximo de produção de CH4 em efluentes sanitários em kg CH4/ kg BOD (valor 
padrão de 0,6 kg CH4/ kg BOD, conforme IPCC, 2019).

E CH4,i,y = Pop y * MCF i * B 0 * BOD rate * 0,001 * 365 * 103

A.3. AGRICULTURA, FLORESTAS E OUTROS USOS 
DA TERRA

Os métodos de cálculo e maiores detalhamentos podem ser obtidos nas notas metodo-
lógicas setoriais do SEEG (2023a; 2023b).

Em que:
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ANEXO B. FATORES DE 
EMISSÃO
Neste Anexo são apresentados os fatores de emissão (FE) utilizados na elaboração do 
IEGEE. Os fatores de emissão são valores que correlacionam uma atividade antrópica 
com sua respectiva quantidade de GEE lançada na atmosfera. Esses valores podem ser 
definidos de forma padronizada (default) pelo IPCC, para atividades que tenham um perfil 
de emissão similar, ou específica, a nível nacional, como os elaborados pelo MCTI para o 
inventário nacional de emissões e remoções antrópicas.

As tabelas com os FE utilizados neste Inventário estão divididas de acordo com os cinco 
setores de emissões da metodologia GPC, passando pelos setores e subsetores de Ener-
gia Estacionária, Transportes, Resíduos e AFOLU, com suas respectivas fontes. O setor de 
IPPU não está neste Anexo porque não foram destacadas as emissões diretas.

Ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fator Médio 
(t/MWh) 0,074 0,075 0,0617 0,1264 0,0426 0,0385

Fonte: MCTI, 2025.

B.1. ENERGIA ESTACIONÁRIA

Tabela B.1 – Fatores de Emissão do Sistema Interligado Nacional (Fator médio anual)
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Tabela B.2 – Densidades e Poder Calorífico Inferior (PCI) por tipo de combustível

Tabela B.3 – Fatores de Emissão de GEE (Fontes Estacionárias/ Setor Energia/ Subsetor Construções 
Residenciais, Agricultura, Silvicultura e Pesca) em quilograma de GEE por Terajoule (TJ)

Precursor Densidade (kg/m3) PCI (kcal/kg)

Biodiesel (B100) 880 9.000

Etanol Anidro 791 6.750

Etanol Hidratado 809 6.300

Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) 552 11.100

Gás Natural Veicular (GNV) 0,74 8.800

Gasolina Automotiva 742 10.400

Gasolina de Aviação 726 10.600

Óleo Diesel 840 10.100

Querosene de aviação 799 10.400

Fonte: EPE, 2022.

Tabela B.4 – Fatores de Emissão de GEE (Fontes Estacionárias/ Setor Energia/ Subsetor 
Construções Comerciais e Institucionais)

Precursor FE CO2 FE CH4 FE N2O Unidade de medida

GLP 5 0,1 kg GEE/TJ

Gás Natural 56.100 5 0,1 kg GEE/TJ

Óleo Diesel 74.100 10 0,6 kg GEE/TJ

Fonte: Volume 2 – Energia (IPCC, 2006).

Fonte: Volume 2 – Energia (IPCC, 2006).

Precursor FE CO2 FE CH4 FE N2O Unidade de medida

GLP 63.100 5 0,1 kg GEE/TJ

Gás Natural 56.100 5 0,1 kg GEE/TJ

Óleo Diesel 74.100 10 0,6 kg GEE/TJ
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Tabela B.5 – Fatores de Emissão de GEE (Fontes Estacionárias/ Setor Energia/ Subsetor Indústria 
de Manufatura e Construção)

B.2. TRANSPORTES

Precursor FE CO2 FE CH4 FE N2O Unidade de medida

GLP 63.100 1 0,1 kg GEE/TJ

Gás Natural 56.100 1 0,1 kg GEE/TJ

Óleo Diesel 74.100 3 0,6 kg GEE/TJ

Fonte: Relatório de referência do inventário nacional para o setor de Energia (MCTI, 2020). Volume 2 – 
Energia (IPCC, 2006).

Tabela B.6 – Fatores de Emissão de GEE (Fontes Móveis/ Transporte Terrestre)

Precursor FE CO2 FE CH4 FE N2O Unidade de medida

Biodiesel 2.431 3 kg GEE/TJ

Etanol 0,000384 0,000013 kg GEE/ m³

GNV 56.100 92 3 kg GEE/TJ

Gasolina Automotiva 69.300 25 8 kg GEE/TJ

Óleo Diesel 2.603 3,9 3,9 kg GEE/TJ

Fonte: Volume 2 – Energia (IPCC, 2006); Programa Brasileiro GHP Protocol, 2016

Tabela B.7 – Fatores de Emissão de GEE (Fontes Móveis/ Transporte Aéreo)

Fonte: Volume 2 – Energia (IPCC, 2006). 

Precursor FE CO2 FE CH4 FE N2O Unidade de medida

Gasolina de Aviação 70.000 0,5 2 kg GEE/TJ

Querosene de Aviação 71.500 0,5 2 kg GEE/TJ
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B.3. RESÍDUOS

Tabela B.8 – Fatores de Correção de CH4 (Tratamento de efluentes)

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2019).

Tipo de tratamento de efluente MCF

Esgoto coletado e não tratado (descarte em corpos hídricos) 0,11

Esgoto não coletado e não tratado (esgoto a céu aberto) 0,5

Lagoa Facultativa 0,3

Lagoa Aerada 0,3

Reatores Anaeróbios 0,8

Lagoa Anaeróbia 0,8

Lodo ativado 0,3

ETEs Simplificada (fossas sépticas e tanques) 0,5

EPC (Estação de pré-condicionamento) 0,035

Outros 0,5

Tabela B.9 – Fatores de Emissão de GEE (Tratamento de efluentes)

Tipo de tratamento de efluente FE N2O (kg N2O-N/ kg N)

Esgoto coletado e não tratado (descarte em corpos hídricos) 0,005

Esgoto não coletado e não tratado (esgoto a céu aberto) 0,019

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2019).
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Tabela B.10 – Fatores de Correção de CH4 (Resíduos Sólidos)

Parâmetro Valor Observação

MCF Aterro Sanitário 1 Fator de correção de CH4

MCF não categorizado 0,6 Fator de correção de CH4

DOCf (padrão) 0,6 Fração do carbono orgânico degradável que decompõe

F (padrão) 0,5 Fração de CH4 no gás de aterro

GWP CH4 28 Potencial de Aquecimento Global do Metano (AR5)

Fator de oxidação (OX) 0,1 Para aterros bem manejados

Fator de oxidação (OX) 0 Para disposição não manejada

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2019).

Tabela B.11 – Recuperação de metano (Resíduos sólidos)

Parâmetro Valor Observação

F 0,5 Fração de CH4 gerado em aterro

CH4 Flare 0,2 Fração de CH4 recuperado

DOCM Osasco 0,1626 Matéria orgânica degradável a partir da gravimetria de Osasco

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2006) e Ecoosasco Ambiental; Operator Assessoria e Análises 
Ambientais (2023)

Tabela B.12 – Fatores de Emissão de GEE (Incineração de RSS)

FE CO2  (tGEE/t) FE CH4  (tGEE/t) FE N2O  (gGEE/t)

0,572 6 100 

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2019)
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Tabela B.13 – Composição Gravimétrica (Resíduos sólidos)

Material % DOC

Alimentos 34,2% 0,15

Papel e papelão 12,59% 0,4

Plástico 13,38% 0

Metal 0,79% 0

Vidro 1,62% 0

Outros e resíduos inerte 36,83% 0

Carbono orgânico degradável 0,59

Fonte: Volume 5 – Resíduos (IPCC, 2019) e Ecoosasco Ambiental; Operator Assessoria e Análises 
Ambientais (2023)








