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DOMENICO CEGLIA

Introducdo

A gestdo de residuos sdlidos é um tema de crescente preocupagdo global devido aos desafios ambientais e & mudancas climéaticas. A producéo de residuos
solidos urbanos atingiu um total de 2,01 bilhdes de toneladas em 2016, conforme relatério do Banco Mundial. Estima-se que esse nlimero aumente para 3,40
bilhSes de tonel adas até 2050, se medidas adeguadas ndo forem tomadas. A maioria desses residuos é composta por materiais reciclaveis, como papel,

papel do, plastico, meta e vidro, variando de 16% em paises de baixa renda a cerca de 50% em paises de altarenda (KAZA, 2018).

Problema de Pesquisa e Objetivo

Estudos anteriores, como o de Khandelwal et al. (2019), analisaram a aplicabilidade da metodologiada ACV em sistemas municipais de gestdo de residuos
sdlidos, identificando lacunas na aplicag&o, como falta de dados precisos, avaliagao incompleta do ciclo de vida e pouca consideragéo dos aspectos sociais.
Além disso, arevisio de Campitelli e Schebek (2020) destacou os desafios enfrentados em paises com deficiéncia de dados no setor de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU). Embora a revisao sistemética recente de Mulyaet a. (2022) tenha abrangido avangos significativos na aplicagdo daACV.

Fundamentacéo Tedrica

Revisdo sistématica.

Metodologia

A fim de encontrar lacunas naliteratura, utilizou-se a plataforma Web of Science em conjunto com uma estratégia de busca baseada no método PICo
(Population, Intervention, Comparison, Outcome), conforme descrito por Petticrew et al. (2008). Definiu-se inicialmente os termos-chave rel acionados ao
tema de interesse, aplicando-se operadores booleanos para realizar uma busca precisa. Os resultados obtidos foram filtrados por tipo de documento, visando
exclusivamente a selecdo de artigos de revisdo de literatura. Em seguida, os titulos e resumos dos estudos encontrados foram minuci osamente analisad
Andlise dos Resultados

A partir da andlise dos artigos sel ecionados, foi possivel realizar uma sintese dos resultados encontrados em nivel mundial no periodo de 2013 a 2023. Foram
identificadas diversas limitagdes e desafios na aplicagdo da ACV em diferentes contextos geograficos, tais como afalta de dados confidveis e precisos, a
complexidade dos sistemas de gest&o de residuos, a falta de padronizag&o na metodol ogia de avaliagdo, entre outros. Além disso, foram encontradas lacunas
de pesguisa em relacéo ao uso da ACV em diferentes etapas da gestdo de RSU, como a coleta, transporte, tratamento e disposi¢éo final.

Concluséo

A revisdo sistemética da literatura sobre a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) na gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) permitiu uma analise abrangente
da situagdo atual dessa area de pesquisa. Ao longo desta revisao, foram discutidas as tendéncias e lacunas identificadas, bem como os desafios enfrentados e as
oportunidades para o avango da gestdo de RSU com o uso da ACV. Foi observado um crescimento significativo na producao cientifica sobre ACV na gestéo
de RSU nos ultimos anos, refletindo uma crescente conscientizag&o e preocupacao com 0s impactos ambientai s associados a geragéo e gestdo.

Referéncias Bibliogr &ficas

Alamu, S. O., Wemida, A., Tsegaye, T., & Oguntimein, G. (2021). Sustainability assessment of municipal solid waste in Baltimore USA. Sustainability
(Switzerland), 13(4), 1-12. https://doi.org/10.3390/su13041915 Aldhafeeri, Z. M., & Alhazmi, H. (2022). Sustainability Assessment of Municipal Solid Waste
in Riyadh, Saudi Arabia, in the Framework of Circular Economy Transition. Sustainability (Switzerland), 14(9). https://doi.org/10.3390/su14095093 Aleisa,
E., & Al-Jarallah, R. (2018). A triple bottom line evaluation of solid waste management strategies: a case study for an arid Gulf State, Kuwait

Palavras Chave
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), Reciclagem de residuos, Sustentabilidade

Agradecimento a orgao de fomento
Funcap Bolsa de Fomento a pesquisa Projeto BP5-0197-00242.01.00/22



UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE AVALIAGAO
DO CICLO DE VIDA NA GESTAO DE RESIDUO SOLIDOS URBANOS: UMA
ANALISE QUANTITATIVA

RESUMO

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) tem sido empregada como ferramenta para avaliar
0 impacto ambiental das opcdes de gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU). O
presente estudo realiza uma revisao sistematica da literatura sobre ACV na gestdo de RSU no
periodo de 2013 até 2023. A partir da analise de artigos criteriosamente selecionados, foram
identificadas diversas limitacOes e desafios na aplicacdo da ACV em diferentes contextos
geogréficos, tais como a falta de dados confidveis e precisos, a complexidade dos sistemas de
gestdo de residuos, a falta de padronizacdo na metodologia de avaliacdo, entre outros. Os
resultados desta analise sugerem ainda quatro principais nacleos de investigacdo presentes na
literatura recente: (i) tecnologias e gestdo de residuos, (ii) impactos ambientais e gases de efeito
estufa, (iif) economia circular e coleta seletiva, e (iv) sustentabilidade e ecoeficiéncia. Foram
apresentados 7 desafios para futuras pesquisas sobre ACV.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Reciclagem de residuos;
Sustentabilidade; Impacto ambiental; Praticas de sustentabilidade empresarial.



1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos sélidos é um tema de crescente preocupacdo global devido aos
desafios ambientais e as mudangas climaticas. A producéo de residuos sélidos urbanos atingiu
um total de 2,01 bilhdes de toneladas em 2016, conforme relatério do Banco Mundial. Estima-
se gque esse numero aumente para 3,40 bilhGes de toneladas até 2050, se medidas adequadas
ndo forem tomadas. A maioria desses residuos € composta por materiais reciclaveis, como
papel, papeldo, pléstico, metal e vidro, variando de 16% em paises de baixa renda a cerca de
50% em paises de alta renda (KAZA, 2018).

Paralelamente, a ultima edicéo do relatério do gap de emissdes das Organizagdes das
Nacdes Unidas (ONU) destacou a postura inadequada em relacéo a crise da mudanca climatica,
ressaltando a necessidade de uma transformacéo abrangente na sociedade. Setores diversos,
como industria, transporte, construcdo civil e sistema alimentar, devem ser abordados nessa
transformacdo. O sistema alimentar, em particular, é responsavel por um ter¢o de todas as
emissdes de gases de efeito estufa, totalizando 18 Gt CO2e/ano. Isso inclui atividades como
varejo, transporte, consumo e gestdo de residuos sélidos, como embalagens e outros materiais
(United Nation Environment Programme, 2022).

O aumento das quantidades de residuos sélidos urbanos gerou uma grande
preocupacdo com relacdo a reducdo, reutilizacdo e minimizacdo dos impactos ambientais
associados a sua gestdo. Nesse sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido
empregada como uma ferramenta para avaliar o impacto ambiental total das opcdes de
gerenciamento de residuos municipais, auxiliando no planejamento estratégico e no processo
de tomada de decisdo (ZHANG et al., 2021).

Estudos anteriores, como o de Khandelwal et al. (2019), analisaram a aplicabilidade
da metodologia da ACV em sistemas municipais de gestdo de residuos solidos, identificando
lacunas na aplicacdo, como falta de dados precisos, avaliagdo incompleta do ciclo de vida e
pouca consideragdo dos aspectos sociais. Além disso, a revisdo de Campitelli e Schebek (2020)
destacou os desafios enfrentados em paises com deficiéncia de dados no setor de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). Embora a revisdo sistematica recente de Mulya et al. (2022) tenha
abrangido avancos significativos na aplicacdo da ACV no gerenciamento de RSU, ela néo
incluiu dados mais recentes sobre o tema.

Diante desses questionamentos levantados por revisdes anteriores e com o objetivo de
preencher as lacunas existentes, esta revisao da literatura se propde a analisar a situacdo atual
da ACV na gestdo de RSU. Destarte, a questdo geral que norteou a pesquisa foi: Qual € a
situacdo atual da avaliacdo do ciclo de vida na gestdo de residuos sélidos urbanos? Além de
discutir os principais estudos que aplicaram a avaliacdo do ciclo de vida nesse contexto, serdo
abordadas as principais metodologias e ferramentas utilizadas, bem como os desafios e
oportunidades para sua aplicacdo. A revisdo também visa fornecer recomendac6es praticas para
futuras pesquisas, a fim de contribuir para o aprimoramento da gestdo de residuos sélidos
urbanos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PONTO DE PARTIDA PARA A REVISAO SISTEMATICA

A fim de encontrar lacunas na literatura, utilizou-se a plataforma Web of Science em
conjunto com uma estratégia de busca baseada no método PICo (Population, Intervention,
Comparison, Outcome), conforme descrito por Petticrew et al. (2008). Definiu-se inicialmente
0s termos-chave relacionados ao tema de interesse, aplicando-se operadores booleanos para
realizar uma busca precisa. Os resultados obtidos foram filtrados por tipo de documento,
visando exclusivamente a selecdo de artigos de revisdo de literatura. Em seguida, os titulos e



resumos dos estudos encontrados foram minuciosamente analisados a fim de verificar a
relevancia, selecionando-se as revisdes mais pertinentes. Através da analise dos 18 estudos de
revisdo identificados, foi possivel identificar as lacunas e principais categorias de analise
presentes nessa literatura e, com isso, direcionar a pesquisa aqui relatada no sentido de
enderecé-las (ver Apéndice A).

2.2 REVISAO SISTEMATICA PARA ALCANCAR O OBJETIVO DE PESQUISA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para realizar a revisao da literatura sobre
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) na gestdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU).
Inicialmente, s&o relatados a abordagem utilizada para identificar os estudos e o procedimento
de selecao, discutindo os requisitos de inclusao e as fontes de dados. Em seguida, sdo descritos
os procedimentos de coleta de dados e os padrdes de anélise aplicados na revisdo sistematica.

2.2.1 Estratégia de busca

Conforme ilustrado na Figura 1, para a exploracdo do campo de investigacdo foram
utilizadas as palavras-chave "Life Cycle Assessment”, "LCA", "Solid Waste Management"” e
"SWM" e os indices Web of Science e Scopus para realizar a pesquisa de artigos. Foram
escolhidas essas duas plataformas porque, conforme Pranckuté (2021), continuam sendo as
duas principais e mais abrangentes fontes de metadados de publicagéo e indicadores de impacto
desde a selecdo de periddicos e literatura ou rastreamento de carreira pessoal até analises
bibliométricas em larga escala e préaticas de avaliacdo de pesquisa em todos 0s niveis possiveis.



Figura 1 — Critérios de excluséo e triagem inicial
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A estratégia de busca utilizada foi baseada no método PICo (Petticrew et al. (2008)),
tendo como Populacdo (P) os residuos sélidos urbanos, Intervencéo (1) a avaliacdo do ciclo de
vida, e como Outcome (O) as limitacGes, desafios e lacunas de pesquisa na aplicacdo da ACV

na gestdo de RSU.

A revisdo requer um processo rigoroso de triagem para garantir a incluséo de estudos
relevantes e confiaveis na anélise. E fundamental que esse processo seja conduzido de forma
sistematica e transparente para minimizar a possibilidade de viés de selecdo de artigos. Além
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a triagem foi realizada por pares, com suporte do software Rayyan.




2.2.2 Processo de triagem

Para o processo de triagem dos artigos selecionados utilizou-se o software Rayyan para
fazer uma selecdo em duplas com base nos critérios de inclusdo e exclusdo previamente
estabelecidos. Tal esforco resultou em 109 artigos selecionados. Foram manualmente retirados
da base de andlise os estudos que tinham como foco o tratamento de aguas residuais, em vez
das fracdes solidas. A guisa de ilustracéo, este foi o caso do estudo empreendido por Liu et al.
(2021), que se concentra na avaliagdo do ciclo de vida do uso de configuragdes de tratamento
de lodo (sulfidogenic-toxic-settling-anaerobio) na gestdo de lodo de esgoto.

Por fim, foram também excluidos alguns estudos que se concentravam exclusivamente
em melhorias metodoldgicas, sem apresentar um estudo de caso, como no exemplo de Espuny
et al. (2021), que pretendeu identificar o estado atual e as lacunas cientificas na gestdo de
residuos solidos, sem aplicacdo ou estudos de caso, e apresentando apenas ideias genéricas de
possiveis aplica¢fes. O processo de revisao por pares resultou em 19% de conflitos conforme
a Figura 2.

Figura 2 — Divergéncias entre autores no processo de sele¢do de artigos para analise
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para solucionar as divergéncias, dois dos autores se reuniram para discutir suas
respectivas posi¢des e tentar chegar a um consenso, apresentando argumentos e exemplos para
apoiar suas opinides. Esse processo de validacédo e busca de consenso contribui para o rigor da
pesquisa no tocante a0 método de selecdo dos trabalhos. O texto original de cada trabalho
divergente foi revisado para embasar as opinides de maneira coerente, garantindo que o0 escopo
final de anélise fosse suficientemente abrangente e preciso conforme a Figura 3.



Figura 3 — Resumo final da triagem — Autores 1 e 2
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2.2.3 Extracédo e analise de dados

Os dados extraidos dos artigos selecionados incluiram informac6es sobre o titulo do
artigo, sua localizacdo, objetivo da pesquisa, resultados encontrados e recomendacfes para
futuras pesquisas. Esses dados foram coletados e organizados em uma planilha eletronica. A
analise dos dados foi realizada de forma descritiva, categorizando as informacdes de acordo
com as diferentes variaveis.

Os 109 estudos listados no Quadro B1 (ver Apéndice B) foram analisados de acordo
com as seguintes questdes, agrupadas em trés topicos: Topico 1: Paises investigados. Topico 2:
Obijetivos da pesquisa. Topico 3: Resultados da avaliagdo. A partir da analise dos dados, foi
possivel identificar padrbes e tendéncias, bem como estabelecer conclusdes e recomendacoes
relevantes para o0 avango da area de pesquisa em gestdo de residuos solidos urbanos com a
utilizacdo da ACV.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise dos artigos selecionados, foi possivel realizar uma sintese dos
resultados encontrados em nivel mundial no periodo de 2013 a 2023. Foram identificadas
diversas limitacdes e desafios na aplicacdo da ACV em diferentes contextos geograficos, tais
como a falta de dados confiaveis e precisos, a complexidade dos sistemas de gestdo de residuos,
a falta de padronizacdo na metodologia de avaliacdo, entre outros. Além disso, foram
encontradas lacunas de pesquisa em relacdo ao uso da ACV em diferentes etapas da gestdo de
RSU, como a coleta, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos.

3.1 VISAO GERAL DO GRAFICO DE TRES CAMPOS

O gréfico de trés campos oferece uma visdo sobre os paises com maior produgédo
cientifica e as principais fontes relacionadas a Avalia¢do do Ciclo de Vida, Residuos Sélidos
Municipais e Gestdo de Residuos, juntamente com as palavras-chave conectadas. Além disso,
mostra a relacdo entre eles. O grafico foi criado usando o Biblioshiny.

Na Figura 2, é possivel observar como as palavras-chave ACV, RSU, Gestéo de
Residuos e Gestdo de Residuos S6lidos Municipais estdo fortemente conectadas a China, Italia
e Brasil. Além disso, as principais fontes desses topicos sdo os periddicos Journal of Cleaner
Production e Waste Management, além de Waste Management & Research. Em particular, o
periodico Journal of Cleaner Production esta fortemente conectado aos topicos de ACV, RSU,



Gestdo de Residuos, Reciclagem, Incineracdo e Gestdo de Residuos Solidos Municipais,
enquanto Waste Management & Research estd conectado a Digestdo Anaerdbica também.
Enquanto isso, Waste Management, além de focar nas trés primeiras palavras-chave, possui
uma forte conexao com a Reciclagem.

Figura 4 — Gréfico de trés campos com fontes, palavras-chave e paises
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Fonte: realizado com a verséo 4.1.3 do Biblioshiny.

Essas conexdes entre paises, palavras-chave e fontes fornecem um contexto relevante
para a compreensdo dos conceitos e tdpicos relacionados ao estudo. A partir dessa primeira
andlise, surgem diferentes conceitos conectados aos principais topicos e subtdpicos que serdo
introduzidos na Secéo 3.4.

3.2. TENDENCIAS TEMPORAIS
3.2.1 Producéo cientifica anual

A producdo cientifica abrange o periodo de 2013 a 2023, este intervalo de tempo
justifica-se pela necessidade de incluir pesquisas recentes e relevantes sobre o tema. Essa
restricdo permite analisar as tendéncias mais recentes, descobertas e avancos tecnolégicos no
campo da gestdo de residuos sélidos urbanos. Além disso, garante acesso a informacGes
atualizadas, foco na literatura relevante e captura possiveis mudancas significativas nas
abordagens e regulamentos ao longo desse periodo. Como mostrado na Figura 5, as publicactes
desse tipo de artigo cresceram exponencialmente nos altimos 6 anos, atingindo o pico de 19
documentos em 2018, com uma taxa de crescimento médio anual de aproximadamente 33,16%.



Figura 5 — Analise da producao cientifica anual

154
v
o
=
£ 10
<
5_
m n ~ o — m
— — — — (2] ~
(@] (@] o o o (o]
~ [g] (o] (o] (o] ~
Year

Fonte: realizado com a versao 4.1.3 do Biblioshiny.

H& um aumento acentuado de 2016 para 2017, seguido de um aumento mais moderado
de 2017 para 2018. Em contraste, hd uma diminuicéo significativa de 2018 para 2019 e de 2021
para 2022. Globalmente, o grafico mostra uma tendéncia geral de crescimento no nimero de
artigos ao longo do tempo, com algumas variagdes anuais consideraveis. E importante ressaltar
gue a taxa de crescimento anual calculada anteriormente (aproximadamente 33.16%) representa
uma média dessas variacdes ao longo de todos os anos disponiveis.

3.2.2 Tendéncia da média de citacdes por ano

A Figura 6 apresenta as métricas relacionadas as citagdes recebidas por artigos ao
longo dos anos. A média de citagdes por artigo diminui gradualmente, indo de 30,8 em 2013
para 0,33 em 2023. O nimero de observaces (artigos) varia de 10 em 2013 para 3 em 2023. A
média de citagdes por ano aumenta até 9,2 em 2017 e depois diminui para 0,33 em 2023. O
namero de anos em que os artigos sdo considerados citaveis diminui ao longo do tempo, de 11
em 2013 para 1 em 2023. Essas métricas indicam uma tendéncia de queda nas citacfes recebidas
pelos artigos ao longo dos anos.



Figura 6 — Média de citagdes por ano
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A diminuicdo nas métricas pode ser atribuida a uma variedade de fatores. Mudancas
nas areas de pesquisa, praticas de publica¢do em constante evolucdo, ciclo de citacdo que requer
tempo, acesso restrito aos artigos e variagdes na qualidade e impacto dos mesmos séo algumas
possiveis causas. Esses elementos podem influenciar a atencdo dos pesquisadores, a
contabilizacdo das citacfes e a disponibilidade dos artigos para serem citados. No entanto, é
importante considerar o contexto especifico da area de pesquisa em questdo para uma
compreensdo completa das razBes subjacentes a diminuicdo observada nas métricas de citacdo.

3.2.3 Dinamica das palavras-chave

A Figura 7 apresenta a dinamica das doze palavras-chave mais importantes usadas
pelos autores associadas a diferentes topicos ao longo dos anos. Palavras-chave como impacto
ambiental, producdo de energia, gases de efeito estufa, aterros sanitarios, coleta seletiva,
reciclagem, incineracdo, digestdo anaerdbica, compostagem e sustentabilidade passaram por
um notéavel aumento em sua relevancia e atencdo. O interesse e a conscientizacdo em relacdo
ao impacto ambiental cresceram significativamente, enquanto a producdo de energia
sustentavel se tornou uma area de foco crescente. A preocupacao com os gases de efeito estufa
também aumentou, assim como a atenc¢ao aos aterros sanitérios e a coleta seletiva. A reciclagem
permaneceu uma prioridade constante, enquanto a incineracao de residuos ganhou interesse. A
digestdo anaerobica e a compostagem como métodos de tratamento de residuos também
receberam maior atencao. Por fim, a sustentabilidade emergiu como um conceito de destaque.



Figura 7 — Dindmica das palavras ao longo do tempo
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Fonte: realizado com a verséo 4.1.3 do Biblioshiny.

Essa evolucdo ao longo do tempo pode ser atribuida a fatores como o aumento da
conscientizacdo ambiental, mudancas nas politicas e regulamentacGes, avangos tecnoldgicos,
movimentos sociais e ativismo, acesso a informacdo global, e demandas do mercado e
responsabilidade corporativa. Esses fatores combinados tém impulsionado uma maior
relevancia e atencdo a palavras relacionadas a sustentabilidade, refletindo uma crescente

conscientizacao e engajamento com questes ambientais.
3.3 PRODUGAO CIENTIFICA POR PAISES

A andlise da distribuicdo geogréafica dos estudos sobre ACV na gestdo de RSU fornece
informacdes valiosas sobre as tendéncias e lacunas de pesquisa em nivel global. De acordo com
os dados exportados, verificou-se a presenca de estudos em diversos paises, com destaque para
a China, que registrou 61 estudos. Em seguida, destacam-se a Italia e o Brasil, com 39 e 35
estudos, respectivamente. Outros paises que também apresentaram um numero significativo de
estudos incluem Tailandia e Estados Unidos, ambos com 23 estudos, além do Ird e da india,
com 18 e 17 estudos, respectivamente. A Espanha e o Reino Unido aparecem com 17 e 14
estudos, respectivamente, seguidos pela Dinamarca e pela Turquia, cada um com 12 estudos.
Outros paises apresentaram uma presenca menos expressiva na pesquisa, com apenas um estudo
registrado conforme a Figura 8.



Figura 8 — Producdo cientifica por pais
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Fonte: realizado com a versao 4.1.3 do Biblioshiny.

Essa distribuicdo pode indicar uma maior preocupacao e investimento em pesquisa
sobre a ACV na gestdo de RSU em alguns paises, enquanto em outros ainda ha uma lacuna de
conhecimento a ser preenchida. Além disso, pode indicar diferentes niveis de desenvolvimento
e priorizacdo da gestdo de residuos solidos urbanos em cada pais.

3.3 GRUPOS INVESTIGADOS

A Figura 9 representa a distribuicdo de frequéncia de termos relacionados a gestao de
residuos sélidos urbanos. As maiores areas do Treemap sdo ocupadas pelos termos
"environmental impact” (impacto ambiental), com uma frequéncia de 49, e "incineration"
(incineragdo) com uma frequéncia de 40. Outros termos relevantes incluem "greenhouse gas"
(gases de efeito estufa) com uma frequéncia de 30, "energy production” (producéo de energia)
com uma frequéncia de 26 e "selective collection™ (coleta seletiva) com uma frequéncia de 14.
Esses termos demonstram a importancia atribuida a reducédo das emissdes de gases de efeito
estufa, a producdo de energia a partir de residuos e a coleta seletiva na gestdo sustentavel de
residuos solidos. Além disso, termos como "anaerobic digestion" (digestdo anaerdbica),
"landfill" (aterro), “sustainability” (sustentabilidade), "eco-efficiency” (ecoeficiéncia),
"circular economy" (economia circular), "composting” (compostagem) e "recycling”
(reciclagem) também estéo presentes nos dados, embora com frequéncias menores.



Figura 9 — Frequéncia de termos relacionados a gestdo de RSU
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Com a finalidade de apresentar uma apreciacao descritiva das correntes de pesquisa
nesse campo, os artigos foram divididos em grupos de acordo com seus objetivos de pesquisa,
facilitando a identificacfo das areas de interesse abordadas. Tal classificagdo € apresentada pela
Figura 10.

Figura 10 — Referéncia dos artigos por subgrupo tematico de investigacéo
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O Grupo 1 - Sustentabilidade e Ecoeficiéncia, aborda conceitos que visam maximizar
a eficiéncia dos recursos utilizados na gestdo dos residuos. A exemplo, o estudo realizado por
Oliveira et al. (2022) tem como foco a analise da evolucao dos sistemas de gerenciamento de
residuos solidos na Amazonia, visando a sua transicdo para a ecoeficiéncia. Nesse sentido, séo
considerados aspectos ambientais e econdmicos como importantes instrumentos de suporte para
a tomada de decisdes sobre o tema. Observando a figura, é perceptivel que a menor parte dos
artigos estdo inseridos nesse grupo, sendo a boa parte no tépico da Sustentabilidade. Isso
evidencia uma compreensdo de que a gestdo de residuos solidos deve abordar ndo apenas
questBes econdmicas, mas também preocupac¢des ambientais e sociais para alcancar resultados
verdadeiramente sustentaveis.

No Grupo 2 - Tecnologias de gestdo de residuos, entra em discussdo o papel da gestdo
de residuos, que envolve o uso de tecnologias como aterros sanitarios para disposicéo final,
compostagem para transformacdo de materiais organicos em adubo, digestdo anaerobica para
producdo de biogas, incineracdo para reducdo do volume e geracdo de energia térmica e
reciclagem para transformacgdo de materiais descartados em novos produtos. Sharma et al.
(2017) quantificam e comparam 0s custos associados aos sistemas de gerenciamento de
residuos sélidos municipais fazendo a combinacdo dessas tecnologias. Analisando a figura,
percebe-se que a grande maioria dos artigos estdo inseridos nesse grupo, sendo os Aterros
Sanitarios a tecnologia de gestao de residuos que possui mais artigos relacionados. Isso expoe
a predominancia da tecnologia de Aterros Sanitarios no campo da gestdo de residuos sélidos,
podendo ser atribuida a vérios fatores, incluindo a ampla aplicacdo de aterros sanitarios em
areas urbanas como uma opcdo tradicional e econémica para a disposicao final de residuos.

O Grupo 3 - Economia Circular e Coleta Seletiva, aborda o conceito de economia
circular como um modelo econdmico que busca reduzir o desperdicio e a geracao de residuos,
promovendo a utilizagdo eficiente dos recursos como o estudo conduzido por Ferronato, (2021)
que objetiva a implantacdo de sistemas de coleta seletiva de pequena escala, com o intuito de
avaliar as possibilidades de reciclagem em nivel local. Vendo a figura, esse € o terceiro grupo
gue mais possui artigos, sendo a Producao de Energia o que mais foi analisado. Isso aponta que
existe um interesse significativo em explorar como os RSU podem ser aproveitados para a
producdo de energia, podendo ser atribuido ao crescente reconhecimento de que os residuos
podem ser uma fonte valiosa de energia, a0 mesmo tempo em que contribuem para a gestao
sustentavel de RSU.

O Grupo 4 - Impactos Ambientais e Gases de Efeito Estufa, discute os impactos que
podem surgir da gestdo inadequada de RSU, incluindo a polui¢do do solo, da 4gua e do ar, bem
como a ocupacdo de areas para aterros sanitarios. O estudo de Caicedo-Concha et al. (2021)
que avalia os efeitos ambientais decorrentes da utilizacdo de um aterro sanitario na Colémbia é
um bom exemplo disso. A gestdo inadequada pode contribuir para a emissdo de gases de efeito
estufa, como metano e didxido de carbono, que sdo liberados durante a decomposi¢cdo de
materiais organicos em aterros sanitarios. Olhando a figura, o Grupo 4 é o segundo que possui
mais artigos relacionados, sendo que a maioria analisa diretamente os impactos ambientais da
gestdo inadequada de RSU. Isso expde a preocupagdo com 0s impactos ambientais e demonstra
uma conscientizacdo cada vez maior sobre os efeitos negativos que podem surgir da gestao
inapropriada de RSU em nivel global.

4 CONCLUSAO, DESAFIOS E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS
4.1 CONCLUSAO

A revisdo sistematica da literatura sobre a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) na gestao
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) permitiu uma analise abrangente da situagdo atual dessa
area de pesquisa. Ao longo desta reviséo, foram discutidas as tendéncias e lacunas identificadas,



bem como os desafios enfrentados e as oportunidades para o avanco da gestdo de RSU com o
uso da ACV.

Foi observado um crescimento significativo na producéo cientifica sobre ACV na
gestdo de RSU nos ultimos anos, refletindo uma crescente conscientizacédo e preocupagdo com
0s impactos ambientais associados a geracao e gestdo de residuos sélidos urbanos. O aumento
da producédo de residuos e a necessidade de mitigar os impactos ambientais impulsionaram a
aplicacdo da ACV como uma ferramenta para avaliar o desempenho ambiental das opg¢des de
gerenciamento de residuos.

Uma apreciacdo detalhada dos objetivos dos 109 trabalhos permitiu identificar quatro
principais grupos tematicos sendo investigados pela literatura recente: (i) tecnologias e gestao
de residuos, (ii) impactos ambientais e gases de efeito estufa, (iii) economia circular e coleta
seletiva, e (iv) sustentabilidade e ecoeficiéncia. Esses nucleos de investigacdo sugerem algumas
epistemologias predominantes e compdem uma agenda diversa de pesquisas para lidar com os
desafios de sustentabilidade no campo de analise de ciclo de vida na gestdo de residuos sélidos.

Tratando-se de um esforco de pesquisa ainda embrionario, os achados relatados neste
estudo tém carater preliminar, ensejando apreciacdo da comunidade cientifica e avangos em
futuras etapas da investigacdo cujo programa ele integra. N&o obstante, tais achados podem
contribuir para direcionar novas pesquisas e contribuir para o debate acerca da ado¢do de
avaliacdo de ciclo de vida no contexto da gestdo de residuos sélidos urbanos.

4.2 DESAFIOS

Um dos principais desafios identificados na revisdo foi a falta de dados confiaveis e
precisos para a realizacdo da ACV na gestdo de RSU. A disponibilidade de dados de qualidade
é essencial para uma avaliagdo precisa do ciclo de vida dos residuos e a identificacdo das
principais fontes de impacto ambiental. Portanto, é fundamental investir em pesquisas que
fornecam dados atualizados e abrangentes sobre a geracdo, composicdo e fluxos de residuos
solidos urbanos.

Outro desafio importante é a complexidade dos sistemas de gestdo de residuos, que
envolvem mudltiplas etapas, desde a coleta e transporte até o tratamento e disposi¢édo final dos
residuos. Cada etapa do ciclo de vida dos residuos apresenta desafios especificos que precisam
ser considerados na avaliagcdo, como a selecdo de tecnologias adequadas, a minimizacao de
impactos ambientais e a maximizacao da eficiéncia dos recursos.

Além disso, a falta de padronizacdo na metodologia de avaliacdo da ACV na gestdo
de RSU dificulta a comparacdo dos resultados entre estudos e a tomada de decisbes com base
nessas avaliacdes. E necessario o desenvolvimento de diretrizes e padrdes claros para a
realizacdo da ACV nesse contexto, a fim de garantir a consisténcia e a comparabilidade dos
resultados.

4.3 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nos desafios identificados, séo apresentadas algumas recomendagdes para
futuras pesquisas na area da ACV na gestdo de RSU:

1. Coleta de dados: € necessario investir em pesquisas que fornecam dados atualizados
e abrangentes sobre a geracdo, composi¢édo e fluxos de residuos sélidos urbanos. Isso inclui a
coleta de dados primarios em diferentes regides e contextos, bem como o desenvolvimento de
métodos de estimativa e modelagem para preencher lacunas de dados.

2. Padronizacdo da metodologia: é importante desenvolver diretrizes e padrdes claros
para a realizagdo da ACV na gestdo de RSU, a fim de garantir a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados. Isso inclui a definicdo de escopos e limites adequados, a



selecdo de indicadores de desempenho relevantes e a consideracdo de aspectos sociais e
econdmicos.

3. Integracdo de aspectos sociais e econdmicos: é necessario avancgar na integracao de
aspectos sociais e econdémicos na avaliacdo do ciclo de vida da gestdo de RSU. Isso inclui a
consideracdo de aspectos como equidade social, criagdo de empregos, custos econdmicos e
beneficios para a satde humana.

4. Avaliacdo de impactos especificos: é importante aprofundar a avaliagdo dos
impactos ambientais especificos associados a gestao de RSU, como a poluicdo do solo, da dgua
e do ar, bem como a ocupacdo de &reas para aterros sanitarios. Isso permitird uma compreensao
mais abrangente dos impactos ambientais e a identificacdo de oportunidades de melhoria na
gestdo de RSU.

5. Avaliacdo de diferentes opcdes de tratamento: é recomendado realizar estudos
comparativos que avaliem diferentes opcdes de tratamento de residuos, como aterros sanitarios,
compostagem, incineracdo, digestdo anaerobica e reciclagem. Isso permitira uma analise mais
abrangente das vantagens e desvantagens de cada opcdo, levando em consideracdo ndo apenas
0s aspectos ambientais, mas também os aspectos sociais e econémicos.

6. Participacdo de multiplos atores: é importante envolver mdultiplos atores, como
governos, inddstria, sociedade civil e academia, na pesquisa e na tomada de decisdes
relacionadas a gestdo de RSU. A participagdo desses atores permitira a obtencdo de diferentes
perspectivas e a consideracdo de diferentes interesses, contribuindo para a construcdo de
solucBes mais robustas e sustentaveis.

7. Divulgacao e compartilhamento de resultados: é essencial promover a divulgacéo e
o compartilhamento de resultados de pesquisas na area da ACV na gestdo de RSU. Isso inclui
a publicacdo de artigos cientificos em periddicos de alto impacto, a participacdo em
conferéncias e a criacdo de plataformas e redes de colaboracdo para troca de conhecimentos e
experiéncias.
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Figura 12 — Fluxograma de busca por artigos de reviséo de literatura (18 artigos
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banco de dados documento
v Elegibilidade
75 registros selecionados -43 registros excluidos por
para elegibilidade com nao atenderem aos
base no titulo e resumo critérios de elegibilidade

-14 estudos excluidos

32 artigos de texto durante a revisao

completo avaliados para aprofundada por néo
elegibilidade preencherem os critérios

de elegibilidade

Inclusao

18 estudos explorados
para prévia identificacao
de lacunas e categorias
analiticas

Fonte: elaborado pelos autores.



Quadro Al — 18 artigos de revisao explorados para prévia identificacdo de lacunas e

categorias analiticas

Referéncia Titulo do artigo
Anshassi et al. A review of LCA assumptions impacting whether landfilling or incineration
(2021) results in less greenhouse gas emissions.

Asefi et al. (2020)

Campitelli et al.
(2020)

Costa et al.
(2022)

Del Rio et al.
(2022)

Istrate et al.
(2020)
Khandelwal et al.
(2019)
Lara-Topete et al.
(2023)

Mandpe et al.
(2023)
Margallo et al.
(2019)

Mattos et al.
(2023)

Mirabella et al.
(2019)

Mulya et al.
(2022)
Naveenkumar et
al. (2023)

Pujara et al.
(2019)

Rupani et al.
(2019)

Waulf et al. (2019)
Zhang et al.
(2021)

Advances in sustainable integrated solid waste management systems: lessons
learned over the decade 2007-2018.

How is the performance of waste management systems assessed globally? A
systematic review.

Social evaluation of municipal solid waste management systems from a life
cycle perspective: a systematic literature review.

Decarbonizing the pulp and paper industry: A critical and systematic review of
sociotechnical developments and policy options.

Review of life-cycle environmental consequences of waste-to-energy solutions
on the municipal solid waste management system.

Application of life cycle assessment in municipal solid waste management: A
worldwide critical review.

A mini review on the main challenges of implementing mechanical biological
treatment plants for municipal solid waste in the Latin America region: Learning
from the experiences of developed countries.

Circular economy approach for sustainable solid waste management: A
developing economy perspective.

Enhancing waste management strategies in Latin America under a holistic
environmental assessment perspective: A review for policy support.

Social Life Cycle Assessment in Municipal Solid Waste Management Systems
with Contribution of Waste Pickers: Literature Review and Proposals for New
Studies.

Current trends and limitations of life cycle assessment applied to the urban scale:
critical analysis and review of selected literature.

A systematic review of life cycle assessment of solid waste management:
Methodological trends and prospects.

A strategic review on sustainable approaches in municipal solid waste
management and energy recovery: Role of artificial intelligence, economic
stability and life cycle assessment.

Review on Indian Municipal Solid Waste Management practices for reduction of
environmental impacts to achieve sustainable development goals.

Current status and future perspectives of solid waste management in Iran: a
critical overview of Iranian metropolitan cities.

Review of Sustainability Assessment Approaches Based on Life Cycles.
Sustainable municipal waste management strategies through life cycle
assessment method: A review.



Quadro A2 — Principais Categorias de andlise e suas respectivas lacunas

Categorias

Lacunas

Avaliacdo de ciclo de vida (LCA)
Gestdo de residuos solidos municipais

Avaliacédo de impacto ambiental e social
Desenvolvimento de politicas sustentaveis

Abordagens da economia circular Eficiéncia energética

Tecnologias de tratamento de residuos

Meétodos de avaliagdo de desempenho

Gestdo integrada de residuos solidos Impactos ambientais
Recuperacdo de energia a partir de residuos sélidos  Reduc¢do de impactos ambientais
Perspectivas futuras para a gestdo de residuos sélidos Revises metodoldgicas da LCA

APENDICE B - ESTUDOS DA REVISAO SISTEMATICA

Quadro B1 — Reviso sistematica — sintese dos objetivos

#  Referéncia Titulo do artigo
1 Alamuetal. (2021) Sustainability Assessment of Municipal Solid Waste in Baltimore USA
2 Aldhafeeri et al. Sustainability Assessment of Municipal Solid Waste in Riyadh, Saudi
(2022) Arabia, in the Framework of Circular Economy Transition
3 Aleisaetal. (2018) A triple bottom line evaluation of solid waste management strategies: a
case study for an arid Gulf State, Kuwait
4 Allegrini et al. Life cycle assessment and residue leaching: The importance of parameter,
(2015) scenario and leaching data selection
5 Al-Salem et al. Life cycle assessment of alternative technologies for municipal solid
(2014) waste and plastic solid waste management in the Greater London area
6 Angeloetal. Life Cycle Assessment and Multi-criteria Decision Analysis: Selection of
(2017) a strategy for domestic food waste management in Rio de Janeiro
7 Arenaetal. (2014) A waste management planning based on substance flow analysis
8 Attaetal. (2020)  Environmental impact assessment of municipal solid waste management
value chain: A case study from Pakistan
9 Baniasetal. (2020) A Life Cycle Analysis Approach for the Evaluation of Municipal Solid
Waste Management Practices: The Case Study of the Region of Central
Macedonia, Greece
10 Bartolozzi et al. The application of life cycle assessment (LCA) in municipal solid waste
(2018) management: A comparative study on street sweeping services
11 Behroozniaetal.  Sustainability analysis of landfilling and composting-landfilling for
(2018) municipal solid waste management in the north of Iran
12 Behroozniaetal.  Comparative life cycle environmental impacts of two scenarios for
(2020) managing an organic fraction of municipal solid waste in Rasht-Iran
13 Belboom et al. Comparing technologies for municipal solid waste management using life
(2013) cycle assessment methodology: a Belgian case study
14 Biancini et al. Comprehensive Life Cycle Assessment Analysis of an Italian Composting
(2022) Facility concerning Environmental Footprint Minimization and
Renewable Energy Integration
15 Botello-Alvarez et  Informal collection, recycling and export of valuable waste as
al. (2018) transcendent factor in the municipal solid waste management: A Latin-
American reality
16 Bozorgirad et al. Environmental impact and cost assessment of incineration and ethanol
(2013) production as municipal solid waste management strategies
17 Castellani et al. Organic waste valorization in remote islands: Analysis of economic and
(2023) environmental benefits of onsite treatment options
18 Cetinkaya et al. Life cycle assessment and greenhouse gas emission evaluation from
(2018) Aksaray solid waste disposal facility
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Chen et al. (2019)

Chen et al. (2023)

Cleary et al. (2014)

Goulart Coelho et
al. (2018)
Costa et al. (2019)

Coventry et al.
(2016)
Cremiato et al.
(2018)

Dastjerdi et al.
(2021)

de Andrade Junior
et al. (2017)

de Oliveira et al.
(2022)

Di Maria et al.
(2015)

Di Maria et al.
(2014)
Dong et al. (2014)

Dong et al. (2013)

Dong et al. (2018)

Falzon et al. (2013)
Fei et al. (2018)

Fernandez-
Gonzalez et al.
(2017)
Fernandez-Nava et
al. (2014)
Ferronato et al.
(2021)
Ferronato et al.
(2021)
Ferronato et al.
(2021)

Ferronato et al.
(2020)
Fiorentino et al.
(2015)

Environmental, energy, and economic analysis of integrated treatment of
municipal solid waste and sewage sludge: A case study in China
Environmental impact assessment of multi-source solid waste based on a
life cycle assessment, principal component analysis, and random forest
algorithm

A life cycle assessment of residential waste management and prevention

Applying life cycle assessment to support environmentally sustainable
waste management strategies in Brazil

LCA of a Consortium-Based MSW Management System to Quantify the
Decrease in Environmental Impacts Achieved for Increasing Separate
Collection Rates and Other Modifications

Comparative life cycle assessment of solid waste management strategies

Environmental impact of municipal solid waste management using Life
Cycle Assessment: The effect of anaerobic digestion, materials recovery
and secondary fuels production

Comparative life cycle assessment of system solution scenarios for
residual municipal solid waste management in NSW, Australia

Using life cycle assessment to address stakeholders' potential for
improving municipal solid waste management

Eco-efficiency transition applied to municipal solid waste management in
the Amazon

Life cycle analysis of incineration compared to anaerobic digestion
followed by composting for managing organic waste: the influence of
system components for an Italian district

A holistic life cycle analysis of waste management scenarios at increasing
source segregation intensity: The case of. an Italian urban area
Comparison of municipal solid waste treatment technologies from a life
cycle perspective in China

Life cycle and economic assessment of source-separated MSW collection
with regard to greenhouse gas emissions: a case study in China

Life cycle assessment of pyrolysis, gasification and incineration waste-to-
energy technologies: Theoretical analysis and case study of commercial
plants

Integrated waste management as a climate change stabilisation wedge for
the Maltese islands

Mechanical biological treatment of municipal solid waste: Energy
efficiency, environmental impact and economic feasibility analysis
Economic and environmental review of Waste-to-Energy systems for
municipal solid waste management in medium and small municipalities

Life cycle assessment of different municipal solid waste management
options: a case study of Asturias (Spain)

Integrated analysis for supporting solid waste management development
projects in low to middle income countries: The NAVA-CE approach
Assessment of municipal solid waste collection in Bolivia: Perspectives
for avoiding uncontrolled disposal and boosting waste recycling options
Sensitivity analysis and improvements of the recycling rate in municipal
solid waste life cycle assessment: Focus on a Latin American developing
context

Application of a life cycle assessment for assessing municipal solid waste
management systems in Bolivia in an international cooperative framework
Life Cycle Assessment of Mixed Municipal Solid Waste: Multi-input
versus multi-output perspective
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Habib et al. (2013)

Mirdar Harijani et
al. (2022)
Haupt et al. (2018)

Havukainen et al.
(2017)

Henriksen et al.
(2019)
Ibafiez-Forés et al.
(2018)

Kaazke et al.
(2013)
Khandelwal et al.
(2019)

Kouassi et al.
(2022)

Levis et al. (2013)

Li et al. (2015)
Lietal. (2015)
Liao et al. (2023)

Liikanen et al.
(2017)

Liikanen et al.
(2018)
Lima et al. (2018)

De Morais Lima et
al. (2019)
Liu et al. (2017)

Liu et al. (2021)
Liu et al. (2017)

Maalouf et al.
(2019)

Maalouf et al.
(2018)

Mandpe et al.
(2022)

Pourreza Movahed
et al. (2020)
Nabavi-Pelesaraei
et al. (2017)
Nabavi-Pelesaraei
et al. (2017)

A historical perspective of Global Warming Potential from Municipal
Solid Waste Management

Municipal solid waste recycling network with sustainability and supply
uncertainty considerations

Modular life cycle assessment of municipal solid waste management

Environmental impact assessment of municipal solid waste management
incorporating mechanical treatment of waste and incineration in
Hangzhou, China

Approaches to fill data gaps and evaluate process completeness in LCA-
perspectives from solid waste management systems

Temporal evolution of the environmental performance of implementing
selective collection in municipal waste management systems in
developing countries: A Brazilian case study

Environmental evaluation of waste treatment scenarios for the towns
Khanty-Mansiysk and Surgut, Russia

Life cycle assessment of municipal solid waste management options for
India

Life Cycle Analysis and Cost-Benefit Assessment of the Waste Collection
System in Anyama, Cote d'lvoire

A generalized multistage optimization modeling framework for life cycle
assessment-based integrated solid waste management

Municipal solid waste management health risk assessment from air
emissions for China by applying life cycle analysis

Developing a Sustainability Assessment Model to Analyze China's
Municipal Solid Waste Management Enhancement Strategy

Life cycle assessment of waste management in rural areas in the transition
period from mixed collection to source-separation

Influence of different factors in the life cycle assessment of mixed
municipal solid waste management systems - A comparison of case
studies in Finland and China

Steps towards more environmentally sustainable municipal solid waste
management - A life cycle assessment study of Sao Paulo, Brazil
Environmental assessment of existing and alternative options for
management of municipal solid waste in Brazil

Life Cycle Assessment of prospective MSW management based on
integrated management planning in Campo Grande, Brazil

An emergy-LCA analysis of municipal solid waste management

Application of life cycle assessment for municipal solid waste
management options in Hohhot, People's Republic of China

Greenhouse gas emissions from municipal solid waste with a high organic
fraction under different management scenarios

Life cycle assessment for solid waste management in Lebanon: Economic
implications of carbon credit

Carbon footprint of integrated waste management systems with
implications of food waste diversion into the wastewater stream
Life-cycle assessment approach for municipal solid waste management
system of Delhi city

Multi-objective optimization of life cycle assessment of integrated waste
management based on genetic algorithms: A case study of Tehran
Prognostication of energy use and environmental impacts for recycle
system of municipal solid waste management

Modeling of energy consumption and environmental life cycle assessment
for incineration and landfill systems of municipal solid waste management
- A case study in Tehran Metropolis of Iran
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Noya et al. (2018)
Ozer et al. (2021)
Paes et al. (2020)

Panepinto et al.
(2015)

Espinoza Pérez et
al. (2021)

Pongpunpurt et al.
(2022)

Prajapati et al.
(2021)

Pressley et al.
(2015)
Rajcoomar et al.
(2017)
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(2021)

Ripa et al. (2017)

Roberts et al.
(2018)
Rodrigues et al.
(2021)

Bernstad Saraiva et
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(2021)
Sauve et al. (2020)

Sedpho et al.
(2017)

Sevigné ltoiz et al.
(2013)

Sharma et al.
(2017)

Silva et al. (2021)

Sisani et al. (2022)
Syeda et al. (2017)

Tagliaferri et al.
(2016)

Comparative environmental assessment of alternative waste management
strategies in developing regions: A case study in Kazakhstan
Comparative life cycle analysis of municipal waste management systems:
Kirklareli/Turkey case study

Municipal solid waste management: Integrated analysis of environmental
and economic indicators based on life cycle assessment

Economic and environmental comparison between two scenarios of waste
management: MST vs thermal treatment

Closing the gap in the municipal solid waste management between
metropolitan and regional cities from developing countries: A life cycle
assessment approach

Studying Waste Separation Behaviors and Environmental Impacts toward
Sustainable Solid Waste Management: A Case Study of Bang Chalong
Housing, Samut Prakan, Thailand

An overview of municipal solid waste management in Jaipur city, India-
Current status, challenges and recommendations

Analysis of material recovery facilities for use in life-cycle assessment

Life cycle assessment of municipal solid waste management scenarios on
the small island of Mauritius

Life cycle analysis of potential municipal solid wastes management
scenarios in Tanzania: the case of Arusha City

The relevance of site-specific data in Life Cycle Assessment (LCA). The
case of the municipal solid waste management in the metropolitan city of
Naples (Italy)

SWIMS: A dynamic life cycle-based optimisation and decision support
tool for solid waste management

Application of the absolute environmental sustainability assessment
framework to multifunctional systems - The case of municipal solid waste
management

Comparative lifecycle assessment of alternatives for waste management in
Rio de Janeiro - Investigating the influence of an attributional or
consequential approach

Life cycle assessment of municipal waste management options

The environmental impacts of municipal solid waste landfills in Europe:
A life cycle assessment of proper reference cases to support decision
making

Conventional and exergetic life cycle assessment of organic rankine cycle
implementation to municipal waste management: the case study of Mae
Hong Son (Thailand)

CO2ZW: Carbon footprint tool for municipal solid waste management for
policy options in Europe. Inventory of Mediterranean countries

Life cycle assessment of potential municipal solid waste management
strategies for Mumbai, India

Life-cycle assessment of municipal solid waste management options: A
case study of refuse derived fuel production in the city of Brasilia, Brazil
Environmental and energy performances of the Italian municipal solid
waste incineration system in a life cycle perspective

Life Cycle Assessment Modelling of Greenhouse Gas Emissions from
Existing and Proposed Municipal Solid Waste Management System of
Lahore, Pakistan

Life cycle assessment of conventional and advanced two-stage energy-
from-waste technologies for methane production
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Prateep Na Talang
et al. (2021)

Tagkn et al. (2020)
Thushari et al.
(2020)

Tomic¢ et al. (2017)
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Aranda Uson et al.
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Vinitskaia et al.
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Yadav et al. (2018)
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Zhao et al. (2018)
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Environmental and financial assessments of open burning, open dumping
and integrated municipal solid waste disposal schemes among different
income groups

Life cycle environmental and energy impact assessment of sustainable
urban municipal solid waste collection and transportation strategies
Material flow analysis and life cycle assessment of solid waste
management in urban green areas, Thailand

Municipal solid waste system analysis through energy consumption and
return approach

Assessment of municipal solid waste management scenarios in Irkutsk
(Russia) using a life cycle assessment-integrated waste management
model

Combined material flow analysis and life cycle assessment as a support
tool for solid waste management decision making
Environmental-benefit analysis of two urban waste collection systems

Substitution modelling in life cycle assessment of municipal solid waste
management

Life cycle assessment of the existing and proposed municipal solid waste
management system in Moscow, Russia

Life cycle assessment of municipal solid waste management in
Nottingham, England: Past and future perspectives

Assessing the transition of municipal solid waste management by
combining material flow analysis and life cycle assessment

Life-Cycle Assessment of a Regulatory Compliant US Municipal Solid
Waste Landfill

Development of Streamlined Life-Cycle Assessment for the Solid Waste
Management System

Environmental and economic performance of an integrated municipal
solid waste treatment: A Chinese case study

Environmental impact assessment of municipal solid waste management
options using life cycle assessment: a case study

Application of life cycle assessment (LCA) for municipal solid waste
management: a case study of Sakarya

Resource impacts of municipal solid waste treatment systems in Chinese
cities based on hybrid life cycle assessment

Environmental performance evolution of municipal solid waste
management by life cycle assessment in Hangzhou, China



