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Resumo executivo

Este estudo avaliou as emissdes de metano e as oportunidades de mitigagao em 66 aterros no Brasil
identificados como superemissores por meio de observacdes de satélite do Carbon Mapper, realizadas
entre 19 de setembro de 2024 e 7 de julho de 2026. Com base em observagdes anualizadas da Carbon
Mapper processadas por meio da propagacao de incertezas do método de Monte Carlo, os locais avaliados
emitem cerca de 642 quilotoneladas de metano por ano (ktCHa4/ano), o que equivale a aproximadamente
29% das emissdes de metano do setor de disposicao de residuos soélidos do Brasil, conforme relatado pelo
Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa do Brasil (SEEG).

A analise estima que aproximadamente 456 ktCHas/ano dessas emissbes poderiam ser mitigadas por meio
da melhoria na captagao e utilizacédo de gas de aterro, representando cerca de 71% das emissbes
observadas. A maior parte desse potencial (266 ktCHa4/ano) estd associada a locais que ja possuem
sistemas de captacido de gas instalados, indicando que a otimizacdo e a expansao da infraestrutura
existente podem ser tao importantes quanto a instalagcao de novos sistemas.

Os resultados mostram que um numero relativamente pequeno de locais é responsavel por uma grande
parcela do potencial total de mitigagdo. Os 10 locais com maior emissédo representam 37% do potencial
total de mitigacao dos 66 superemissores, enquanto os 20 locais com maior emissao representam 57%.
Esses locais também apresentam os menores custos de reducao, tornando-os candidatos atraentes para
acoOes de curto prazo.

A reducao das emissdes de metano por meio de intervencdes nos aterros parece ser uma oportunidade de
mitigacao de custo relativamente baixo no Brasil. Dos 66 locais avaliados, 57 apresentam custos de
reducao inferiores a 10 ddlares por tonelada de didxido de carbono equivalente (USD/tCOze) e representam
95% do potencial total de mitigacao. O custo médio ponderado de reducédo é de aproximadamente 5
USD/tCO2¢e para os 10 locais com maior emissao e de 7 USD/tCO2e para os 20 locais com maior emissao.
Os aterros com maior emissao oferecem, portanto, as oportunidades mais econémicas e poderiam ser
priorizados para agdes de curto prazo. Para locais com custos de reducao mais elevados, os mercados de
carbono, o financiamento climatico e as receitas provenientes da utilizagdo do gas de aterro poderiam
ajudar a melhorar a viabilidade econémica dos projetos e possibilitar redugdes adicionais de emissdes.

De modo geral, os resultados indicam que redugdes substanciais de metano podem ser alcangadas por
meio de interven¢des direcionadas em um numero limitado de grandes aterros superemissores. Priorizar o
investimento nesses locais por meio da instalagéo de novos sistemas de coleta de gas e da otimizagéo e
expansao dos sistemas existentes, com o apoio de monitoramento baseado em medigcbes, poderia
proporcionar um caminho rapido e econémico para a redugao das emissoes de metano do setor de residuos
do Brasil.

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil



indice

RESUMO EXECULIVO......coiieeeieie e e ee s 2
o T = PP PP 3
ADIEVIBLUIAS ...ttt e e ettt e e e e e e ee e e s 4
L 1 11 To [ T~ o 1 6
1.1 CONEXIO O ESTUTO ... ettt e e e 6
1.2  Emissdes de metano de aterros N0 Brasil ... 6
1.3  Escopo e objetivos dO STUO.......cooiiiii e 7

2 Coleta de dados e caracterizacido dos locais avaliados............cccceeeiiiiieiinieeiennnnen, 8
2.1 CaracteristiCas dOS @LEITOS .......uiiiiiie ettt ettt e s 8
2.2 Conjunto de dados da CarbON MaPPET .......coiuiiieiiiiiee et e e 11
2.3 Par@metros € preSSUPOSTOS PAAIA0 ... .uuuuuureriieietieiiiiiiai e 12

3 Abordagem analitiCa ..........ccuoviiiiiiiiii e 14
3.1 Estimativa das emiSSOES de METAN0 .......uuiiiiiiiii e 14
3.1.1 Propagacao da incerteza do conjunto de dados da Carbon Mapper ..........coceevvvviiieeeeeccinnnnn. 14
3.1.2 Calculos do MOAEIO FOD ..ottt 15

3.2 Estimativa do potencial de MitiGAGE0 . .........iiiiiiiie e 15
3.2.1 Eficiéncia de captaGao de METANO0 ........ooiiiiiiee e 15
3.2.2 Potencial de MItIGAGA0 ... ..ueiieei ettt e e e e e e e 17

3.3 Estimativa dos CUSLOS A€ rEAUGA0 ......ooiiiiiiiiiiie e 17
3.3.1 Selecao da estratégia de mitigacao mais adequada............ooeeeiiiiiiiiiiiee e 17
3.3.2 Parametros estimados de CUSTO dO PrOJEIO ...uueeieiieeeee et 18
3.3.3 Custos associados ao sistema de CaptaGao A& aS ......coveiieiiiieeeiiiiiee et 19

N (=TS U 7= (o [0 1 TSP 20
4.1  Emissdes de metano observadas por satélite ... 20
4.2  Emissdes modeladas Pelo FOD ..........ueiiiiiie e 23
4.3 Potencial de MItIGAGAO ... ..eiiiiiiiie e 25
N O 011 (o1 e L= £ To [V o7 Lo PRSP RRPPPRR 27

S B Lo U 1= Lo J ST PPPPR 30
5.1 Implicagdes para a mitigagcdo do metano NO Brasil .........cocooooioioiiiiiiiiicciceeeeee e 30

5.2 Comparacgéao entre as emissdes de FOD modeladas e as emissdes observadas pela Carbon

1Y T o] o 1= SRS PPPPPPPPPPPPPPPPPPIRt 31
5.3 Impacto de praticas alternativas de gestdo de aterroS........ooov i 32
5.4 Beneficios colaterais da captacao de gas de aterrO.......cvveeiiiiieiiiiii e 33
I Oo] g Tor (V1o = PP 33
A 5 (= =Y = T = TSR 35

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil



Abreviaturas

Abreviagao
CAPEX
CATF
CCEE
CHs4
COz
CO2e
CORSIA
CR
CSLL
EPA
FOD
IBGE
IPCC
IRPJ
IRR
ITMO
kt

kg

Km?
LFG
LFGcost
LO
MCF
RSU

Mt
MWh
NIR
NPV
O&M
OPEX
OX

R$
SEEG

Definigcao

Despesas de capital

Clean Air Task Force

Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
Metano

Dioxido de carbono

Equivalente de dioxido de carbono

Esquema de Compensacao e Reducao de Carbono para a Aviagao Internacional
Taxa de captura

Contribuicédo Social sobre o Lucro Liquido

Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos
Decaimento de Primeira Ordem

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
Imposto de Renda da Pessoa Juridica

Taxa interna de retorno

Resultado de Mitigacao Transferido Internacionalmente
Kilotonelada

Quilograma

Quildbmetro quadrado

Gés de aterro

Modelo de custo energético do gas de aterro
Potencial de geracdo de metano

Fator de correcdo do metano

Residuos Sélidos Urbanos

Megatonelada

Megawatt-hora

Relatério do Inventario Nacional

Valor Presente Liquido

Operacao e manutencao

Despesas operacionais

Fator de oxidacao

Real Brasileiro

Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil



SINISA Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

tCH4 Tonelada de metano
tCO2e Tonelada de didxido de carbono equivalente
usD Ddélar dos Estados Unidos

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil




1 Introducéao

1.1 Contexto do estudo

As emissbes de metano provenientes de locais de descarte de residuos solidos contribuem
significativamente para as emissdes globais de gases de efeito estufa e representam uma importante
oportunidade para a mitigagdo climatica no curto prazo. Avangos recentes nas tecnologias de satélite e
sensoriamento remoto aprimoraram a capacidade de detectar e quantificar as emissées de metano de
aterros e lixdes individuais, permitindo a identificacdo de instalagdes com emissbes particularmente
elevadas e complementando os modelos existentes de emissdes de aterros.

No Brasil, observacgdes por satélite identificaram inimeros locais de descarte de residuos superemissores,
proporcionando novos insights sobre as emissdes de metano em todo o setor. Este relatdrio baseia-se nas
observacgdes de metano fornecidas pela Carbon Mapper e aplica metodologias estabelecidas para avaliar
as emissoes, as oportunidades de mitigacdo e os custos da implementacao de medidas de mitigagéo de
metano em aterros nessas instalagdes. A analise fornece uma indicagao das potenciais reducdes de
emissdes e dos beneficios climaticos que poderiam ser alcangados por meio de agbes direcionadas em
locais com altas emissoes.

1.2 Emissdes de metano de aterros no Brasil

O Brasil gerou e coletou aproximadamente 78 milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos (RSU) em
2023", com servicos de coleta cobrindo 91% da populagdo. Os residuos organicos representaram
aproximadamente 43% do fluxo de residuos, apresentando um potencial substancial para a geracao de
metano quando descartados em aterros e lixdes.?

Aterros continuam sendo a principal forma de gestao de residuos no Brasil. Em 2023, 74,4% dos residuos
coletados foram descartados em aterros sanitarios, enquanto 15,3% foram descartados em lixdes a céu
aberto e 10,3% em aterros controlados. O Brasil registrou 688 aterros sanitarios, 317 aterros controlados
e 1.606 lixbes a céu aberto em operacdo em 2023. Enquanto os aterros sanitarios receberam
aproximadamente 50,8 milhdes de toneladas de residuos, os lixdes a céu aberto e 0s aterros controlados,
juntos, receberam mais de 17 milhdes de toneladas, demonstrando que essas praticas de descarte
continuam a representar uma parcela substancial dos residuos coletados, apesar dos esforcos continuos
para modernizar o setor.®

O setor de residuos emitiu aproximadamente 91 MtCOz2e (milhdes de toneladas de didxido de carbono
equivalente) em 2022 , sendo que o metano foi responsavel por quase todas as emissdes de gases de
efeito estufa do setor de residuos. Os locais de disposicdo de residuos solidos, incluindo aterros e lixdes,
contribuem com pouco mais da metade das emissGes de metano do setor de residuos (53 MtCO2e). Dessas
emissoes, 82,5% (44,1 MtCOze) tiveram origem em locais de descarte de residuos gerenciados, enquanto
os 17,5% restantes (9,4 MtCOze) provieram de locais de descarte nao categorizados (ver Figura 1).4

" Ministério das Cidades (2025). Relatcrio dos Servigos de Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Solidos — SINISA 2024 (ano de
referéncia 2023). Disponivel em:_https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-
programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa (Acessado em setembro de 2026)

2 ABREMA (2024). Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2024. Disponivel em:_https://www.abrema.org.br/panorama/ (Acessado
em setembro de 2026)

3 Ministério das Cidades (2025). Relatdrio dos Servigos de Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Sdlidos — SINISA 2024 (ano de
referéncia 2023). Disponivel em:_https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-
programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa (Acessado em setembro de 2026)

4 Governo do Brasil (2024). Relatdrio do Inventario Nacional do Brasil 2024. Disponivel em:_https://www.gov.br/mcti/pt-
br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir_ 2024 eng_slogo.pdf
(Acessado a 8 de setembro de 2026)

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil


https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa
https://www.abrema.org.br/panorama/
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa/resultados-sinisa
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir_2024_eng_slogo.pdf
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir_2024_eng_slogo.pdf

Figura 1 . Distribuicao das emissdes de gases de efeito estufa do setor de residuos, desde as emissoes
totais até os locais de disposigao de residuos gerenciados.
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Fonte: Relatério do Inventario Nacional do Brasil (2024)°

A recuperacao de metano a partir de sistemas de gas de aterro desempenha um papel importante na
mitigacao dessas emissbes. Em 2024, aproximadamente 581,2 ktCH4 (quilotoneladas de metano) foram
recuperadas de 54 aterros sanitarios.®Error! Bookmark not defined. De acordo com o Sistema de Estimativa
de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), a recuperacado de gas de aterro evitou
emissoes equivalentes a aproximadamente 25% do metano que, de outra forma, teria sido liberado dos
locais de disposicao de residuos solidos.

A disponibilidade de dados melhorou significativamente por meio do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SINISA). No entanto, persistem desafios relacionados a qualidade dos dados, uma vez que
0s relatérios municipais sdo, em grande parte, autodeclarados, muitos municipios carecem de sistemas
robustos de informagao sobre residuos e apenas uma parcela limitada de municipios realizou estudos
recentes sobre a composigao dos residuos.®

1.3 Escopo e objetivos do estudo

Este estudo avalia o potencial de mitigacdo de metano de locais de descarte de residuos no Brasil
identificados como superemissores de metano por meio de observagbes de satélite fornecidas pela Carbon
Mapper. A avaliagdo abrange 66 aterros e lixdes e apoia a Iniciativa Brasileira de Superemissores por
Satélite, quantificando as emissées, as oportunidades de mitigagao e os custos associados as medidas de
reducao de metano nesses locais.

Os objetivos do estudo sao:

e Estimar as emissdes anuais de metano para cada local identificado como superemissor e avaliar
sua contribuicao para as emissdes de metano do setor de residuos do Brasil.

¢ Identificar medidas de mitigacdo e estratégias de gestdo de gas de aterro aplicaveis aos locais
avaliados e estimar as reducbes de emissdes que podem ser alcancadas por meio de sua
implementacao.

e Estimativa dos custos associados a implementacao de medidas de mitigagdo, incluindo
necessidades de investimento de capital e custos operacionais.

5 Governo do Brasil (2024). Relatério do Inventario Nacional do Brasil de 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-
br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir 2024 eng_slogo.pdf
(Acessado a 8 de setembro de 2026)

6 Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), Observatoério do Clima (2025). Analise das
emissbes de gases de efeito estufa e suas implicagbes para as metas climaticas do Brasil (1970-2024). Disponivel em:
https://seeg.eco.br (Acessado a 6 de outubro de 2026).
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e Avaliar os beneficios mais amplos da mitigagdo do metano, incluindo receitas potenciais
decorrentes da recuperacéo de gas de aterro e co-beneficios qualitativos para o meio ambiente e
a saude publica.

e Fornecer uma avaliagao qualitativa de praticas alternativas de gestao de aterros, além dos sistemas
de captacao de gas de aterro, e sua influéncia potencial nas emissées de metano, nas condi¢des
dos aterros e no desempenho da recuperacao de gas.

Para atingir esses objetivos, o estudo combina observagdes de metano derivadas de satélites, informacgdes
especificas sobre aterros coletadas por meio do projeto, modelagem de decaimento de primeira ordem e
avaliagdes de custo baseadas no modelo Landfill Gas Energy Cost (LFGcost) da Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA dos EUA), adaptado com base em premissas e parametros financeiros
especificos do Brasil.

O estudo fornece estimativas preliminares do potencial de mitigagao de metano e dos custos nos locais
avaliados, com o objetivo de apoiar a priorizagdo das oportunidades de mitigagdo de metano e orientar
futuros esforgos de implementagao. Os resultados ndo devem ser considerados um substituto para estudos
detalhados de engenharia, viabilidade ou investimento especificos para cada local.

2 Coleta de dados e caracterizagao dos locais avaliados

A Carbon Mapper forneceu observacdes de metano para os locais de disposigcao de residuos identificados
como superemissores no Brasil. Esse conjunto de dados constituiu 0 escopo do trabalho para este estudo.
Os dados da Carbon Mapper foram complementados com dados coletados pelo Instituto PNRS (Instituto
Brasileiro de Residuos Sélidos).

Os dados foram obtidos a partir de trés fontes principais: (i) informacgdes especificas sobre aterros coletadas
por meio de formularios de coleta de dados e fontes publicamente disponiveis, (ii) observagdes de emissdes
de metano fornecidas pela Carbon Mapper e (iii) parémetros padrao derivados de metodologias
internacionais estabelecidas e da literatura relevante.

2.1 Caracteristicas dos aterros

As informacdes especificas sobre os aterros coletadas incluiram localizagéo, propriedade, quantidades de
residuos, populacédo atendida, idade do aterro, caracteristicas operacionais, classificacdo do aterro e a
presenca e desempenho de sistemas de captacdo de gas de aterro, quando disponiveis. Informacoes
adicionais relativas a utilizagdo do gas de aterro, volumes de recuperagcao de metano e praticas
operacionais também foram compiladas, sempre que possivel.

Os aterros avaliados representam uma gama diversificada de tamanhos de instalagdes, estruturas de
propriedade e condi¢des operacionais. Os locais estao distribuidos por todas as principais regides do pais
e incluem aterros operados tanto pelo setor publico quanto pelo privado. Embora o portfolio inclua varias
instalagbes municipais de pequeno e médio porte, ele € dominado por aterros regionais e metropolitanos
de maior porte, com um ter¢co dos locais atendendo populagdes superiores a um milhdo de pessoas e
metade atendendo entre 250 mil e um milh&o de pessoas.

A maioria dos locais é classificada como aterros anaerobicos gerenciados (91%), embora também tenha
sido identificado um pequeno numero de locais de descarte nao gerenciados. As préaticas de gestao de gas
de aterro variam significativamente em todo o portfélio. Aproximadamente 50% dos locais possuem
sistemas de captacdo de gas de aterro, enquanto os 50% restantes ndo possuem. Uma parcela maior de
aterros de propriedade privada implementou sistemas de captagao de gas (69% dos aterros privados) do
que os aterros de propriedade publica (22% dos aterros publicos). Varias das maiores instala¢des, incluindo
o0 CTR Seropédica, o Aterro Sanitario de Caieiras, o Aterro Sanitario Sitio Sao Joao e o Novo Aterro Sanitario
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— ASMOC I, implementaram projetos de recuperacdo de gas de aterro para geragao de energia, queima
ou producao de biometano.

As principais caracteristicas dos locais estao resumidas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos aterros avaliados

Numero de Proporcao de

Categoria Caracteristica ; .
locais locais
Total Total de locais avaliados 66 100%
Com sistema de coleta de gas 33 50%
Sistema de coleta de gas .
Sem sistema de captagéo de gas 33 50%
Pequeno, menos de 250.000 pessoas 10 15%
Tamanho por populagéo Médio, de 250.000 a 1 milhao de 33 50%
atendida pessoas °
Grande, mais de 1 milhdo de pessoas 23 35%
Pequena, menos de 250.000 31 479
toneladas/ano °
Tamanho por volume anual Médio, de 250.000 a 1 milhdo de 55 33%
de residuos eliminados toneladas/ano °
Grande, mais de 1 milhdo de 13 20%
toneladas/ano °
Classificago por tipo de Privada 39 59%
propriedade PUblico 27 41%
Aterro anaerdbico controlado 60 91%
Classificagao da gestdo de Aterro n&o gerenciado ou deposito de 5 8%
aterros residuos °
Outros ou desconhecidos 1 2%
Com sistema de coleta de gas 27 41%
Privada ; z
S(?m sistema de captacao de 19 18%
Classificagdo de propriedade gas
e sistema de coleta de gas Com sistema de coleta de géas 6 9%
Publico ; z
Sem sistema de captagéo de o1 30%

gas
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Figura 2 - Mapa dos aterros avaliados
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Coletivamente, as instalagdes avaliadas recebem aproximadamente 40 milhdes de toneladas de residuos
anualmente, o que equivale a uma parcela substancial do total de residuos descartados em aterros
sanitarios no Brasil. As 13 maiores instalacdes, cada uma recebendo mais de 1 milhao de toneladas de
residuos por ano, respondem, em conjunto, por aproximadamente 24,5 milhdes de toneladas de descarte
anual de residuos, representando cerca de 61,5% do total de residuos aceitos em todo o portfélio avaliado.
Em contrapartida, os 13 aterros de pequeno porte (<100 mil toneladas/ano) e os 30 de médio porte (100
mil a 500 mil toneladas/ano) respondem por pouco mais de um quinto do total de residuos descartados.

Figura 3 - Porcentagem do total de residuos recebidos nos locais avaliados

Numero de aterros 113 30 10 13
Residuos Aceites I -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Pequeno (<100kt/ano) = Médio (100kt/ano —<500kt/ano) m Grande (500kt/ano —<1mt/ano) ® Muito grande (500kt/ano —<1mt/ano)

Os locais analisados também apresentam variacdo substancial nas caracteristicas fisicas. A area total dos
aterros € de aproximadamente 30 km?, com areas individuais variando de menos de 0,3 quildmetro
guadrado (km?) a aproximadamente 9 km?. Verificou-se, no entanto, que a area dos aterros apresenta
apenas uma correlacao moderada com o volume anual de residuos recebidos.

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil



O portfélio é caracterizado pela forte presenca de vérias grandes empresas privadas de gestao de residuos.
Apbs a consolidacao dos nomes das operadoras, a Orizon e a SOLVI operam dez e nove dos locais
avaliados, respectivamente, representando 0s maiores grupos de gestao no conjunto de dados.

2.2 Conjunto de dados da Carbon Mapper

Para cada aterro, o conjunto de dados incluiu informacdes sobre o niumero de detec¢cdes de plumas de
metano, o nimero de dias de observacéao, a persisténcia da fonte, as coordenadas, as taxas estimadas de
emissdo de metano e os valores de incerteza associados, de 19 de setembro de 2024 a 7 de julho de 2026.

Um aterro pode ter uma ou mais plumas de metano atribuidas a ele no conjunto de dados da Carbon
Mapper. Varias plumas podem ser detectadas durante um unico dia de observacao e, portanto, nao
representam necessariamente eventos de emissao independentes. Para caracterizar a frequéncia das
emissoes, a Carbon Mapper utiliza o nimero de dias de detec¢éo (dias em que pelo menos uma pluma foi
detectada) e o numero de dias de observagédo (dias em que o aterro foi observado em condigbes
adequadas). Essas métricas sdo utilizadas para calcular a persisténcia da fonte, que reflete a frequéncia
com que as emissdes sao detectadas ao longo do tempo.

Para cada aterro, a Carbon Mapper forneceu as informacdes resumidas na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 . Informacdes fornecidas no conjunto de dados da Carbon Mapper.

Campo’ Descricao

ID da fonte Identificador exclusivo atribuido a cada aterro.
Coordenadas Latitude e longitude da localizagéao do aterro.
Contagem de plumas Numero total de plumas detectadas e atribuidas ao aterro.

Contagem de datas de

~ Numero de dias em que uma ou mais plumas foram detectadas no aterro.
deteccao

Contagem de datas de Numero de diasem que o aterro foi observado em condi¢cdes adequadas,
observacao independentemente de terem sido detectadas emissdes de metano.

Relacao entre os dias de deteccao (contagem de datas de deteccéo) e
os dias (contagem de datas de observacao) para a fonte, representando
a intermiténcia (frequéncia com que as emissdes sao detectadas).

Persisténcia Por exemplo, se um aterro for observado em 10 dias diferentes e forem
detectadas plumas em 2 desses dias, a persisténcia é de 20%.°

Para o presente conjunto de dados, os valores de persisténcia sao
fornecidos diretamente pela Carbon Mapper.

Média das emissdes de metano de uma fonte ao longo do tempo. As

Taxa de emisséo (kg/h) . > . o :
taxas médias diarias de emissao sao calculadas inicialmente a partir de

" Carbon Mapper (2025). Guia do produto: Definicdo e especificagdo dos dados. Disponivel —em:
https://carbonmapper.org/articles/product-guide (Acessado em setembro de 2026)

8 Carbon Mapper (2026). Perguntas frequentes (FAQs). Disponivel em: https:/carbonmapper.org/about/faq (Acessado em setembro
de 2026)
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Campo’ Descrigao

todas as observacdes de plumas, e a média desses valores diarios é
entdo multiplicada pela persisténcia da fonte. Isso leva em conta tanto a
variabilidade nas taxas de emissao quando a fonte esta ativa quanto os
periodos de inatividade.

Por exemplo, se a taxa média didria de emisséo for de 225 kg/h e a persisténcia
da fonte for de 20%, a taxa de emissao resultante da fonte seria de 45 kg/h. A
taxa de emisséo da fonte relatada reflete, portanto, as emissées médias de longo
prazo da fonte, e ndo a taxa de emissdo de uma pluma individual.®

Incerteza das emissoes Incerteza associada a taxa de emissdo da fonte relatada.

2.3 Parametros e pressupostos padrao

Varios parametros necessarios para a analise nao puderam ser derivados diretamente de informagdes
especificas do local e, portanto, foram obtidos a partir de abordagens de modelagem estabelecidas,
conjuntos de dados nacionais e fontes da literatura. Entre eles estdo pressupostos relacionados a
composicao dos residuos, taxas de geracdo de metano, categorias de gestao de aterros, eficiéncias de
captacao de géas de aterro, limites de aplicabilidade de tecnologias e pressupostos de custo.

Os célculos de geragao de metano basearam-se na metodologia de Decaimento de Primeira Ordem (FOD)
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). Os dados de composi¢do de residuos
em nivel estadual foram extraidos da Tabela 8.7 do Relatério do Inventario Nacional do Brasil™® , enquanto
os parametros de geracdo de metano especificos para cada clima foram selecionados com base nas
condigbes climaticas regionais. Foram utilizados valores padréo para as duas zonas climaticas no que diz
respeito ao teor de carbono organico degradavel (DOC) e a fragao decomposta (DOCT) para cada tipo de
residuo, bem como as constantes de taxa de geragcao de metano especificas para cada residuo (k). O
modelo também assumiu uma fragcao de metano (F) de 0,5, um atraso de seis meses antes da geracao de
metano e fatores de correcao de metano (MCFs) padrao de acordo com o tipo de gestdo do aterro
sanitario.” Nao foi considerada oxidagdo de metano nos célculos de FOD.

Para a avaliacao dos custos de reducado, o modelo LFGcost da EPA dos EUA foi adaptado utilizando
premissas financeiras especificas para o Brasil, incluindo taxas de juros locais, taxas de inflagao, aliquotas
tributarias e precos da eletricidade. Esses dados foram utilizados para estimar as necessidades de
investimento de capital, os custos operacionais, as receitas de energia e o desempenho financeiro dos
projetos de mitigagéo de gas de aterro.

Para os parametros financeiros especificos do pais, foram utilizados os valores apresentados na Tabela 3.

9 Carbon Mapper (2026). Perguntas frequentes (FAQs). Disponivel em: https://carbonmapper.org/about/faq (Acessado em setembro
de 2026)

© Governo do Brasil (2024). Relatério do Inventério Nacional do Brasil de 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-
br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir 2024 eng_slogo.pdf
(Acessado em 8 de setembro de 2026)

" Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). (2006). Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa, Volume 5: Residuos, Capitulo 3: Descarte de Residuos Sdlidos. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5 Volume5/V5 3 Ch3 SWDS.pdf (Acessado em setembro de 2026)
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Tabela 3 — Parametros financeiros especificos do Brasil

Parametro Valor Comentario/Fonte
Taxa de juros 14% Taxa Selic em agosto de 20262

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

i ) [o)
Taxa de inflagao geral  4,44% — 12 meses até julho de 2026

Taxa de inflagdo de

. 4,44% Presume-se que siga a taxa de inflagao
equipamentos

Combinagao das aliquotas do Imposto de Renda

Aliguot inal d
lquota - marginal dé 5 o, das Pessoas Juridicas (IRPJ) e da Contribuicdo

[ it

Mposto Social sobre o Lucro Liquido (CSLL)™
240,43 reais

Precgo da eletricidade (R$)/megawatt-hora Média para julho de 2025 a julho de 2026
(MWh)

Conversao realizada com o conversor de moedas
Preco da eletricidade 46,67 USD/MWh da DNB em 13/08/2026, a taxa de 0,19 real
brasileiro/USD'®

Taxa anual de reajuste

do preco do produto 4,44% Presume-se que siga a taxa de inflagcédo

Operagao e
e B . Ajuste para refletir os custos de mao de obra mais
manutengao (O&M) 50% do valor padréo . X -
. baixos no Brasil em comparagao com os Estados
dos sistemas de coleta  do modelo da EPA .
. Unidos.
e queima

"2 Banco Central do Brasil (2026). Taxa de juros Selic. Disponivel em: https://www.bcb.gov.br/en/monetarypolicy/selicrate (Acessado
em setembro de 2026)

8 Instituto  Brasileiro de  Geografia e  Estatistica  (IBGE). Painel de indicadores. Disponivel ~ em:
https://www.ibge.gov.br/en/indicators.html (Acessado em setembro de 2026)

™ Resumo tributario do Brasil (2026). Imposto sobre as Pessoas Juridicas no Brasil: O Guia Completo para Empresas Estrangeiras
(2026). Disponivel em: https:/braziltaxbrief.com/posts/corporate-tax-brazil-complete-guide/ (Acessado em setembro de 2026)

' Céamara de Comercializagdo de  Energia  Elétrica  (CCEE). Painel de  pregos. Disponivel  em:
https://www.ccee.org.br/en/precos/painel-precos (Acessado em setembro de 2026)

6 DNB (2026). Conversor de moedas. Disponivel em:_https://www.dnb.no/en/markets/fx-and-ir/currency-converter (Acessado em
setembro de 2026)
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3 Abordagem analitica

3.1 Estimativa das emissdes de metano

3.1.1 Propagacgao da incerteza do conjunto de dados da Carbon Mapper

Para levar em conta a incerteza nas taxas de emissdo das fontes da Carbon Mapper, foi aplicada uma
abordagem de propagacao de incerteza por Monte Carlo as taxas de emissao das fontes da Carbon Mapper
utilizando o RStudio. Essa abordagem baseia-se em Carbon Limits (2024)"" e Chen et al (2022).8

Para cada fonte/aterro, foram realizadas 50.000 itera¢des. Durante cada iteragdo, uma taxa de emisséao foi
amostrada aleatoriamente a partir de uma distribuicado normal com média igual a taxa de emissao da fonte
da Carbon Mapper e desvio padrdo derivado da incerteza relatada, assumindo um intervalo de confianga
de 95%. Essa abordagem gera uma distribuicéo sintética de possiveis taxas de emissdo consistente com a
incerteza de medicao relatada.

A distribuicao resultante foi utilizada para estimar as taxas de emissao horarias minimas, médias e maximas
para cada aterro. A média dos 50.000 valores simulados foi mantida como a taxa de emissao da fonte
representativa utilizada na anélise, enquanto os valores minimo e maximo forneceram uma indicagao da
faixa de incerteza. Esse processo foi repetido para cada aterro no conjunto de dados.

Ao contrario de Carbon Limits (2024), a etapa de amostragem de Bernoulli ndo foi replicada, pois a taxa de
emissao da fonte da Carbon Mapper ja incorpora a persisténcia da fonte por meio da razao entre os dias
de deteccao e os dias de observacao. A analise de Monte Carlo, portanto, propagou apenas a incerteza
associada a taxa de emissao da fonte relatada.

As taxas de emissao por hora foram, por fim, convertidas em emissées anuais de metano multiplicando-se
a taxa de emissao da fonte da Carbon Mapper pelo nimero de horas em um ano:

Taxa de emisséo da fonte (kg/h) x 8,760

1,000
Esse célculo partiu do pressuposto de que a taxa de emissao da fonte da Carbon Mapper, que ja incorpora
a persisténcia da fonte, é representativa das emissdes médias ao longo do ano.

Emissbes anuais (tCH,/ano) =

Limitacdes e incertezas

As estimativas do potencial de mitigacao baseiam-se nas emissdes de metano observadas pela Carbon
Mapper, e nao no potencial total de geracao de metano de cada aterro. Consequentemente, a anélise
estima a parcela das emissbes observadas que poderia ser potencialmente mitigada por meio de uma
melhor gestdo do gas de aterro, e ndo o metano maximo tecnicamente recuperavel.

Varios fatores contribuem para a incerteza nas emissées observadas, incluindo:

- O limiar de deteccgao da Carbon Mapper, que limita a deteccdo de fontes de emissao menores,
difusas ou intermitentes

- A variabilidade na cobertura de satélite, na frequéncia de observacdo e nas condicdes
meteorologicas

- Apossibilidade de que grandes emissdes tenham ocorrido fora dos periodos de observagao

7 Carbon Limits (2024). Superemissores de metano — Baixo custo, alto impacto: anélises de satélite sobre os superemissores globais
de metano. Disponivel em: https://www.carbonlimits.no/projects/methane-super-emitters-kizd1 (Acessado em julho de 2026)

'8 Chen et al. (2022). Quantificacdo das emissées regionais de metano na Bacia do Permiano, no Novo México, por meio de um
levantamento aéreo abrangente. Disponivel em: htips://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est. 1c06458 (Acessado em julho de 2026)

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil


https://www.carbonlimits.no/projects/methane-super-emitters-kizd1
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c06458

- Incertezas na anualizagédo das plumas de metano observadas

Como resultado, o potencial de mitigagcdo estimado pode subestimar as redugdes totais de emissdes
tecnicamente alcancaveis em locais onde a geracao real de metano excede as emissées observadas.

3.1.2 Célculos do modelo FOD

Além dos dados da Carbon Mapper, utilizou-se o0 método de Decaimento de Primeira Ordem (FOD)' para
estimar o potencial de geragdo de metano nos aterros avaliados. Os calculos basearam-se nas melhores
informagdes disponiveis sobre quantidades de residuos, composigdo dos residuos, idade do aterro e
caracteristicas operacionais, coletadas ao longo do projeto. Nos casos em que ndo havia informacdes
especificas do local, foram aplicados pardmetros padrao apropriados.

Os dados sobre a composicao dos residuos por estado foram extraidos da Tabela 8.7 do Relatério do
Inventario Nacional (RIN) de 2024 do Brasil.2° A constante de geragao de metano “k” foi atribuida com base
nas zonas climéaticas apresentadas no Bluegreenatlas.?" As regides temperadas foram classificadas como
“Temperadas Umidas” e as regides tropicais como “Tropicais Umidas e Chuvosas” no modelo FOD,
refletindo os niveis médios anuais de precipitacao que, em geral, excedem o limite de 1.000 mm do modelo
para condi¢des umidas.

Para aterros com sistemas de captacdo de gas de aterro existentes, capazes de fornecer dados
operacionais, € calculado um cenério adicional baseado no FOD que incorpora os volumes de captura de
gas de aterro. Para locais para o0s quais nao foi possivel fornecer informacgdes sobre o desempenho de seu
sistema de gas de aterro (LFG), serdo aplicados valores padrao baseados na literatura. Esses calculos, por
fim, resultam em valores de emissao para:

e Geracao de metano estimada pelo FOD sem coleta de géas
e Emissdes de metano estimadas pelo FOD com coleta de gas

3.2 Estimativa do potencial de mitigacéao

3.2.1 Eficiéncia de captacao de metano

Assumiu-se uma eficiéncia de captacao de metano de 85% para representar o desempenho de um sistema
de coleta de gas de aterro bem projetado e bem operado, o que é consistente com os valores padrdo
fornecidos pelo Programa de Relatérios de Gases de Efeito Estufa da EPA dos EUA? e pelo modelo
LFGcost.?

O valor selecionado néo deve ser interpretado como o desempenho tipico alcangado por todos os aterros.
A eficiéncia de captacdo depende de inumeros fatores especificos de cada local, incluindo o projeto do
aterro, a qualidade da cobertura, o espacamento entre 0s pogos, as praticas operacionais, a idade dos
residuos e a manutencao da rede de captacao de gas. Uma revisao recente da literatura sobre a eficiéncia

'% Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). (2006). Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa, Volume 5: Residuos, Capitulo 3: Descarte de Residuos Sdlidos. Disponivel em:_https://www.ipcc-
ngagip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5 Volume5/V5 3 Ch3 SWDS.pdf (Acessado em setembro de 2026)

20 Governo do Brasil (2024). Relatério do Inventario Nacional do Brasil de 2024. Disponivel em:_https://www.gov.br/mcti/pt-
br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-bienais-de-transparencia-btrs/relatorios_slogo/bra_nir 2024 _eng_slogo.pdf
(Acessado em setembro de 2026)

21 Blue Green Atlas. (s.d.). O clima do Brasil. Disponivel em:_https:/bluegreenatlas.com/climate/brazil_climate.html (Acessado em
setembro de 2026)

22 Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (2025). Tabela HH-3 da Subparte HH da Parte 98 — Eficiéncias na
captagdo de gas de aterro. Disponivel em: https://www.ecfr.gov/current/title-40/chapter-l/subchapter-C/part-98/subpart-
HH/appendix-Table%20HH-3%20t0%20Subpart%20HH%200{%20Part%2098 (Acessado em setembro de 2026)

2 Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (2023). Manual do Usudrio do Modelo de Custo Energético do Gas de
Aterro (LFGcost-Web), Versédo 3.6. Disponivel em: https://www.epa.gov/system/files/documents/2023-
09/Ifgcost_web v3.6 usersmanual_sep2023.pdf (Acessado em setembro de 2026)
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de coleta de géas de aterro constatou uma variabilidade substancial entre os locais e concluiu que nenhum
valor unico de eficiéncia de coleta é universalmente aplicavel. Para aterros com sistemas de cobertura final,
a faixa de eficiéncias de coleta relatadas foi de aproximadamente 72% a 93%?2* , enquanto eficiéncias mais
baixas foram geralmente observadas em locais com cobertura intermediaria ou sistemas de coleta menos
desenvolvidos.

Da mesma forma, Barlaz et al. (2009)%° relataram eficiéncias de coleta médias temporais variando de
aproximadamente 55% a 91%, dependendo das caracteristicas do aterro, das condi¢des climéticas, do
tipo de cobertura e da extensao da cobertura de coleta de gas.

Diante desses resultados, 85% ¢é considerado uma meta ambiciosa, mas alcancavel, representativa das
boas praticas do setor, e ndo do desempenho médio dos aterros. Por conseguinte, essa meta € utilizada
neste estudo como premissa para estimar o potencial de redugdo de metano associado a melhoria da
gestao de gases de aterro.

Fatores que influenciam a eficiéncia de captura de metano

Alcancar altas taxas de captura de metano requer mais do que simplesmente instalar um sistema de coleta
de gas de aterro sanitario. A literatura destaca varias praticas operacionais e de projeto que melhoram
significativamente o desempenho da coleta:

e Instalacao precoce e expansao da infraestrutura de captacao de gas durante a operacao do
aterro

e Minimizagao das frentes de trabalho ativas e das areas de residuos expostas

e Instalacao rapida de sistemas de cobertura intermediaria e final

o Utilizacao de materiais de cobertura de baixa permeabilidade

e Manutencao e equilibrio adequados dos pogos de extracao

e Monitoramento continuo e otimizacdo do desempenho do sistema de captagao?:?7

Limitacdes e incertezas

A analise pressupde uma eficiéncia-alvo de coleta de gas de aterro de 85% para todos os locais e caminhos
de mitigacdo. Essa suposi¢cao tem como objetivo fornecer uma base consistente para estimar o potencial
de mitigacdo a partir das emissdes observadas atualmente. A eficiéncia real de coleta pode variar
substancialmente entre os locais, e a suposi¢cao de 85% deve ser interpretada como uma meta ambiciosa
de boas praticas, € ndo como o desempenho tipico atual.

As eficiéncias de captagdo podem variar dependendo de fatores como o projeto do aterro, as
caracteristicas dos residuos, as condi¢gbes da cobertura, a configuragao da rede de captagédo de gas, as
praticas operacionais e a idade do local. Consequentemente, o potencial de mitigagéo estimado deve ser
considerado indicativo e sujeito a incerteza associada a eficiéncia de captagao alvo assumida.

24 Fundagao de Pesquisa e Educagao Ambiental (EREF) (2025). Andlise critica da literatura sobre a eficiéncia da captagéo de gas de
aterro — Resumo executivo. Disponivel em:_ https://erefdn.org/wp-content/uploads/2025/03/Landfill-Gas-Collection-Efficiency-
Executive-Summary.pdf (Acessado em setembro de 2026)

% Barlaz, M.A., Chanton, J.P. e Green, R.B. (2009). Fatores que influenciam a eficiéncia da captagédo de gas de aterro: desempenho
instanténeo e ao longo da vida util. Disponivel em:_https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.3155/1047-3289.59.12.1399 (Acessado
em setembro de 2026)

% Lair, A., Mansuy, M., Romand, C., Oberti, O., Pradels, C., Barina, G., Denoun, T., Venturini, M. e Trommsdorff, C. (2024).
Aumentando a eficiéncia dos aterros sanitarios para promover a reducdo de gases de efeito estufa: um estudo abrangente sobre
melhores praticas e recomendagdes de politicas. Disponivel em: https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/0734242X241270951
(Acessado em setembro de 2026)

27 Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (2020). Manual de Desenvolvimento de Projetos de Energia a partir de
Gas de Aterro (LFG): Capitulo 7 — Melhores praticas para o projeto e a instalagdo de sistemas de captagdo de gas de aterro. Disponivel
em: https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-03/documents/pdh_chapter?.pdf (Acessado em setembro de 2026)
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3.2.2 Potencial de mitigacao

O potencial de mitigacao foi estimado com base nas emissdes de metano observadas, derivadas dos dados
da Carbon Mapper, independentemente de ja existir um sistema de captacao de gas de aterro.

Para todos os aterros, assumiu-se que um sistema de captacao de gas aprimorado ou recém-implementado
poderia capturar 85%% das emissdes de metano observadas. O potencial de mitigagao foi, portanto,
calculado da seguinte forma:

Potencial de mitigagdo = MAX(0; 0,85 x (CHa4_coletado+ CH4_observado) — CH4_coletado)

As emissdes de metano CH4 _observadas basearam-se nas observacoes da Carbon Mapper, e as emissdes
de metano CH. _coletadas basearam-se nos dados fornecidos por meio do processo de coleta de dados
pelo Instituto PNRS.

Nota: Como as estimativas do FOD foram superiores as emissdes observadas em alguns locais e inferiores
em outros, elas nao foram utilizadas diretamente para calcular o potencial de mitigagdo. Em vez disso,
serviram como referéncia independente para avaliar a plausibilidade das emissdes observadas e apoiar a
interpretacao dos resultados.

LimitagOes e incertezas

Presume-se que o potencial de mitigagao dependa exclusivamente de melhorias na captacao de gas de
aterro. A analise, portanto, pressupde implicitamente que todo o metano capturado seja destruido ou
utilizado com sucesso e nao leva em conta diferencas nas eficiéncias de destruicao ou utilizagdo do metano
entre queimadores, motores, turbinas, sistemas de upgrading ou outras tecnologias de uso final.

Na pratica, as eficiéncias de destruicdo do metano variam de acordo com as tecnologias e as condigbes
operacionais. O potencial de mitigagao estimado deve, portanto, ser interpretado como uma estimativa do
potencial de captura de metano, e ndo como uma avaliagao detalhada das redugdes liquidas de gases de
efeito estufa para uma via especifica de utilizagao.

Além disso, a analise quantifica apenas as reducbes diretas nas emissdes de metano resultantes da
melhoria na gestdo do géas de aterro. Beneficios climaticos adicionais associados ao uso do gas de aterro
recuperado, tais como a substituicao de eletricidade gerada a partir de combustiveis fésseis, gas natural
ou outros combustiveis, nao estéo incluidos.

A analise também pressupde que a composicao atual dos residuos € 0 volume de residuos organicos
recebidos permanecam inalterados. Consequentemente, abordagens alternativas de mitigacao que
reduzam a geragao de metano direta ou indiretamente, tais como o desvio de residuos organicos, praticas
aprimoradas de cobertura, coberturas biologicas, operagao semi-aerébica ou aeragao ativa, ndo sao
quantificadas. O potencial de mitigacao estimado reflete, portanto, melhorias na coleta de gas de aterro
sob as condi¢des existentes de gestao de residuos, e ndo toda a gama de medidas potenciais de mitigagao
do metano em aterros. O potencial de mitigacao relatado deve, portanto, ser considerado conservador.

3.3 Estimativa dos custos de redugao

3.3.1 Selecgéao da estratégia de mitigacao mais adequada

Embora o modelo da EPA possa avaliar uma ampla gama de tecnologias, nem todas as op¢des sdo
adequadas para todos os aterros. Portanto, a Carbon Limits (em conjunto com a Clean Air Task Force
(CATF) e a Carbon Mapper) identificou uma via de mitigacao preferencial para cada local com base em
suas caracteristicas técnicas, incluindo:

28 Valores padriao do modelo da EPA.
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e Sistemas existentes de gas de aterro
e Tamanho do aterro e potencial estimado de geracao de gas de aterro associado

A estrutura de selecédo da tecnologia a ser implementada é apresentada emTabela 4:

Tabela 4 — Matriz de selegao de tecnologias de LFG

Tecnologia

Perfil do aterro
recomendada

Principais fundamentos

Aterro de pequena Geragao de eletricidade e A menor vazao de gas é mais
dimensao (<175 kg de em pequena escala adequada para motores menores
CHa/h) (pequenos motores

alternativos)

Aterro de médio porte Geracao de eletricidade e Valor muito baixo para uma turbina a
(175-750 kg de CH4/h) (motor alternativo gas, mas suficientemente alto para
padrao) um motor padréao
Aterro de grande porte Geragao de eletricidade e Vazao de géas de aterro (LFG)
(>750 kg de CHa/h) (turbina a gas) suficiente para alimentar uma turbina
agas

Os requisitos de vazao de gas basearam-se nas caracteristicas de fluxo de aterro recomendadas para
tecnologias de captacdo e aproveitamento de gas de aterro, conforme descrito no manual de
desenvolvimento de projetos de energia a partir de gas de aterro (LFG)?* e no manual do usuério sobre
custos de géas de aterro da EPA.2° Os valores originais em pés cubicos de gas de aterro foram convertidos
e arredondados para metros cubicos e, por fim, para kg de metano, utilizando um teor médio de metano de
50% no gas de aterro. A vazao de metano para cada aterro foi baseada nos dados de emissdes da Carbon
Mapper.

Para locais com sistemas de captagao de gas existentes e dados sobre os volumes de gas captado, esses
numeros foram somados as observagdes de emissdes da Carbon Mapper para obter a vazao total de gas
utilizada na selecédo da tecnologia apropriada.

3.3.2 Parametros estimados de custo do projeto

Para cada aterro sanitario, a via de mitigagao preferencial (selecionada na etapa anterior) foi avaliada
utilizando o modelo da EPA dos EUA que estima:

e Necessidades de investimento de capital
o Custos de capital do projeto de energia a partir de gas de aterro (LFG), com variaveis
especificas para o Brasil, quando disponiveis (e aplicaveis)
o Custos totais de capital instalados
e Custos anuais de operagao e manutencao (O&M) associados a gestao do sistema de captagao
de gas de aterro
e Producgéo e recuperagdo de energia

2% Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. (2024). Manual de desenvolvimento de projetos de energia a partir de gas de aterro.
Programa de Divulgacéo do Metano de Aterros. Disponivel em:_https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-project-development-
handbook (Acessado em setembro de 2026)

%0 Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA. (2023). Manual do usuério do LFGcost-Web (Versdo 3.6). Programa de Divulgagdo do
Metano de Aterros Sanitarios. Disponivel em:_https://www.epa.gov/Imop/lfgcost-web-landfill-gas-energy-cost-model (Acessado em
setembro de 2026)
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o Potencial de geragao de eletricidade ou produgao de energia

o Receitas provenientes da recuperacao de energia
e Relacao custo-beneficio da reducao das emissdes de metano

o Custo da reducao de metano (USD/t CH4 evitada)

o Custo da reducao de gases de efeito estufa (USD/tCO.e evitada)
¢ Indicadores de desempenho financeiro

o Valor Presente Liquido (VPL)

o Taxa Interna de Retorno (TIR)

o Tempo até o ponto de equilibrio/retorno do investimento

Despesas de capital (CAPEX), custos operacionais anuais (OPEX), valor presente liquido (VPL) e custo
de redugao (USD/tCO2e) foram utilizados como os principais indicadores financeiros. Os custos de
reducao foram calculados dividindo-se o VPL da medida de mitigacao pelas redugdes cumulativas de
emissdes alcangadas ao longo da vida util do sistema de gas de aterro. Foi considerada uma vida util do
sistema de 15 anos, em consonancia com a premissa padrao do modelo da EPA dos EUA.

3.3.3 Custos associados ao sistema de captacado de gas

Cendrio 1: Auséncia de sistema de captagao de gas

Para aterros sem um sistema de coleta de gas existente, os CAPEX e OPEX associados a coleta de gas de
aterro foram estimados diretamente utilizando o modelo LFGcost da EPA.

O modelo pressupde que um novo sistema de captagao, incluindo pogos, tubulagéo e infraestrutura
associada, deve ser instalado.

Cendrio 2: Sistema de captagao de gas existente

Para aterros com um sistema de captacao de gas ja existente, o cenario de mitigacao pressupbs a melhoria
e a expansao do sistema atual, em vez da instalacdo de um novo sistema de captacdo em todo o aterro.

Sé&o utilizados os seguintes paréametros:

e  Qeapurado = Metano atualmente capturado pelo sistema de captacéo de gas de aterro;
e Qobservado = €Missdes de metano observadas pela Carbon Mapper;

Qcap turado

e CRobservada = taxa de captura (CR) estimada atualmente observada =

Qcapturado™ Qobservado

e CRmeta = taxa de captura alvo (85%)

A melhoria adicional necesséria para atingir a taxa de captura alvo foi representada pelo fator de escala
CRtarget— CRobserved

calculado da seguinte forma: MAX (0,
CRtarget

Esse fator foi aplicado a area total do aterro para estimar a area adicional que requer cobertura efetiva de
coleta de gas de aterro. Como os custos do sistema de coleta no modelo da EPA s&o dimensionados de
acordo com a area do aterro, essa abordagem permitiu estimar os custos de pogos adicionais e da
infraestrutura de coleta associada sem tratar o aterro como se fosse necessario um sistema inteiramente
novo.

Os custos associados a geracao de eletricidade foram tratados separadamente. O modelo da EPA estima
a capacidade necessaria do motor ou da turbina e 0s custos associados com base no fluxo de gas
disponivel para utilizacdo. Como o fluxo de gés inserido no cenario de mitigagéo representava apenas o
metano adicional capturado como resultado da melhoria do sistema existente, 0s custos correspondentes
de geragao de eletricidade foram automaticamente ajustados ao volume adicional de gas.

Essa abordagem, portanto, oferece um método simplificado para estimar os custos incrementais da
melhoria de um sistema de LFG existente. O fator de escalonamento baseado na area deve ser interpretado
como um indicador de escalonamento de custos, e ndo como uma estimativa direta da area fisica
atualmente sem infraestrutura de coleta. Na pratica, atingir a taxa de captura alvo pode envolver uma
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combinacao de expansao da cobertura de coleta, instalacao ou substituicao de pogos de extracdo, melhoria
do equilibrio e da manutencdo do campo de pocos, modernizacao de sopradores e da infraestrutura de
coleta, além de outras melhorias operacionais.

Limitagbes e incertezas

As estimativas de custo apresentadas neste estudo devem ser interpretadas como indicadores de triagem
para comparacao entre projetos, e nao como avaliagdes definitivas de investimento. A avaliagao baseia-se
no modelo de custos de gas de aterro (LFG) da EPA e néao reflete plenamente as condigdes de engenharia
especificas do local, o projeto do aterro, as praticas operacionais, os requisitos regulatérios ou as condigées
do mercado local. Os custos reais do projeto podem, portanto, diferir substancialmente dos valores
apresentados e devem ser confirmados por meio de estudos de engenharia e de viabilidade especificos
para o local.

Varias premissas exercem influéncia significativa sobre os resultados. Os custos locais de construgao,
equipamentos, mao de obra e operacao podem diferir daqueles considerados no modelo, enquanto
caracteristicas especificas do aterro, tais como profundidade dos residuos, condigbes da cobertura,
densidade dos pocgos de gas e infraestrutura existente, podem afetar substancialmente as necessidades de
investimento. Para aterros com sistemas de coleta de gas ja instalados, as estimativas de CAPEX e OPEX
baseiam-se no potencial de mitigagdo estimado remanescente no local especifico. Esse potencial de
mitigagao € utilizado para estimar a area remanescente do aterro na qual seria necessario instalar a
infraestrutura de pogos. As incertezas em torno da area real de residuos do aterro e a auséncia de
informacdes sobre a cobertura atual da infraestrutura de gas de aterro aumentam a incerteza dessa
estimativa de custo. Na pratica, alguns locais podem exigir niveis variaveis de investimento para modernizar
o sistema de coleta e utilizacao de gas, a fim de atingir o potencial maximo de captura de gas.

Os resultados também destacam a sensibilidade dos custos estimados de reducdo as informacoes
especificas de cada local. Em particular, requisitos excepcionalmente elevados para o sistema de coleta de
gas de aterro em relacado ao potencial de mitigagao podem refletir incertezas nos dados sobre a area
superficial do aterro ou em outras premissas especificas do local. Essas informacdes devem, portanto, ser
verificadas ao avaliar projetos individuais com maior detalhamento.

Por fim, os resultados econdmicos sao altamente sensiveis as premissas relativas aos precos da
eletricidade, taxas de desconto, inflagao e vida util dos projetos. A andlise utiliza uma taxa de desconto de
9%, o que tem um impacto significativo nos VPLs dos projetos. O acesso a financiamento concessionario,
fundos climaticos ou outras formas de financiamento de menor custo poderia melhorar substancialmente a
viabilidade econémica dos projetos.

4 Resultados

4.1 Emissbes de metano observadas por satélite

As observagdes processadas e anualizadas da Carbon Mapper indicam emissdes médias de metano de
642 ktCHa/ano nos aterros analisados. Isso corresponde a aproximadamente 29% das emissdes de metano
relatadas para o setor de Residuos Sélidos do Brasil em 2024 (2.253 ktCHa/ano, de acordo com o SEEG).?"
N&o se espera que as emissdes observadas correspondam as emissoes relatadas. As diferencas entre os
numeros podem ser explicadas pelo escopo e pelas caracteristicas do conjunto de dados da Carbon

3 SEEG (2024). Setor de residuos — Emissées de metano na disposicdo  final.  Disponivel em:
https://plataforma.seeg.eco.br/?yearRange%5B0%5D=2024&yearRange%5B1%5D=2024&sector%5B0%5D=586&category%5B0
9%5D=1175&emissionType%5B0%5D=18&gas=1&groupBy=State&rankBy=State&filtersTab=filters&statisticsTab=historical (Acessado
em setembro de 2026)
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Mapper, que abrange apenas grandes plumas de emissao sob condi¢des favoraveis de observagao e nao
representa todas as emissoes difusas e intermitentes dos aterros em todo o pais.

Do total das emissdes observadas, 420 ktCH4/ano (65%) provém de aterros nos quais ha relatos de que
um sistema de captagdo de gés de aterro estd em operagdo® , enquanto 223 ktCH4/ano (35%) provém de
aterros sem sistemas de captacao de gas. Notavelmente, os aterros equipados com sistemas de captagao
de gas representam 50% dos locais de aterro observados, mas sao responsaveis por mais de trés quintos
das emissdes detectadas.

Esses resultados sugerem que a presenca de um sistema de captagao de gas nao resulta necessariamente
em baixas emissdes de metano. Emissdes significativas podem persistir devido a cobertura incompleta da
captacao, vazamentos de gas através das coberturas dos aterros, operacao ineficiente do campo de pogos,
manutencgao inadequada, atrasos na expansao da rede de captacdo a medida que o aterro cresce ou fuga
de metano pela face de trabalho do aterro.

A distribuicao de emissdes observada nao deve ser interpretada como evidéncia de que todos os sistemas
existentes sejam ineficazes. Em vez disso, as observagoes por satélite podem ser utilizadas para identificar
de forma eficaz oportunidades-chave de mitigagéo para aterros com e sem sistemas de captagao de gas.
A distribuicdo de emissbes observada indica que ainda podem existir oportunidades substanciais de
mitigacdo de metano em muitos aterros, apesar da presenca de infraestrutura de captacdo de gas,
destacando a importancia da otimizagdo, manutencgao, expanséo e verificagdo do sistema por meio de
medicoes independentes.

Tanto o conjunto de dados da Carbon Mapper quanto o do SEEG mostram uma forte concentragao de
emissdes em um pequeno numero de estados (consulteFigura 4). Isso sugere que esfor¢os de mitigagao
direcionados a um numero limitado de aterros, particularmente em S&o Paulo (22 aterros observados), no
Rio de Janeiro (5 aterros observados) e em outros estados com altas emissdes observadas, poderiam
proporcionar reducdes significativas de metano e deveriam ser priorizados para investigacao posterior e
avaliagdo do desempenho dos sistemas de captacao de gas.

Figura 4 . Emissbes de metano declaradas versus observadas por estado
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Emissdes de metado para todos os aterros do estado (SEEG, 2024)

Emissdes de metado por estado para aterros selecionados (Carbon Mapper — dados analisados pela Carbon Limits)

Fonte: Andlise da Carbon Limits com base nas observacdes da Carbon Mapper e nos dados do SEEG

%2 Dados coletados junto ao governo
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A relacao entre as observacdes da Carbon Mapper e as emissdes de metano relatadas pelo SEEG varia
consideravelmente entre os estados brasileiros (ver Figura 5). Varios fatores podem explicar essas
diferencas, incluindo:

- Variacbes nas infraestruturas e praticas de gestao de aterros

- Diferengas no projeto, na operacéo e no desempenho dos sistemas de captagao de gas de aterro
- Cobertura espacial e temporal desigual da observacao por satélite entre os estados

- Emissdes que ocorrem abaixo do limiar de deteccao da Carbon Mapper.

- Variagdes nas condi¢coes ambientais e meteoroldgicas no momento da observagao por satélite

Em alguns estados, particularmente em Santa Catarina (6 aterros observados) e no Rio Grande do Sul (5
aterros observados), as observacdes da Carbon Mapper representam uma parcela relativamente grande
das emissoes relatadas pelo SEEG. Isso pode indicar que um pequeno numero de aterros com altas
emissdes é responsavel por uma parcela substancial das emissdes em nivel estadual, embora diferencas
na cobertura e nas condicdes de observacao também possam contribuir para isso. Seria necessaria uma
investigacao mais aprofundada em nivel local para determinar os fatores subjacentes a esses resultados.

Em contrapartida, varios estados, incluindo Acre, Roraima e Amapa, apresentam emissdes observadas
muito baixas ou nulas, apesar das emissées de metano diferentes de zero relatadas no inventario do SEEG.
Isso nao indica necessariamente emissdes baixas ou inexistentes de metano em aterros, pois as emissées
podem nao ter sido observadas durante as passagens do satélite devido as razdes descritas acima e
podem, de modo geral, ter sido muito pequenas ou dispersas para serem detectadas.

Figura 5 compara as emissdes anualizadas de metano derivadas das observagbes da Carbon Mapper com
as estimativas do SEEG relativas as emissdes de metano provenientes do descarte final de residuos em
nivel estadual. As porcentagens representam a relagéo entre as emissdes derivadas da Carbon Mapper e
as emissoes estimadas pelo SEEG e ndo devem ser interpretadas como a proporgao das emissdes totais
detectadas pela Carbon Mapper. Elas podem, ao contrario, ser utilizadas para ajudar a identificar regides
onde as emissdes estao mais concentradas em um pequeno numero de instalagdes. Por exemplo, no
estado do Rio Grande do Sul, as emissdes de metano detectadas pela Carbon Mapper representam 59%
das emissdes totais estimadas e relatadas pelo SEEG para esse mesmo estado.
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Figura 5 . Emisstes derivadas da Carbon Mapper como parcela das emissées de metano em aterros
estimadas pelo SEEG
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Fonte: Analise da Carbon Limits com base nas observagoes da Carbon Mapper

4.2 Emissdes modeladas pelo FOD

O modelo de Decaimento de Primeira Ordem (FOD) foi aplicado a todos os 66 locais de disposicdo de
residuos avaliados, utilizando informacgdes especificas de cada aterro sobre quantidades de residuos, idade
do aterro, composigao dos residuos (em nivel estadual), condi¢des climaticas e caracteristicas de gestéo
do aterro. Nos casos em que havia informacdes disponiveis sobre a recuperagéo de gas de aterro, os
volumes de recuperagao de metano relatados foram incorporados aos calculos para estimar as emissdes
liquidas de metano nas condi¢des operacionais atuais.

Utilizando essa abordagem, estimou-se que os aterros avaliados emitiriam aproximadamente 1.444
ktCHas/ano no total em 2025. Em comparagao, as observagdes anualizadas da Carbon Mapper indicam
emissdes de metano de aproximadamente 642 ktCHas/ano, o que equivale a cerca de 44% das emissdes
estimadas pelo modelo FOD.Figura 6 mostra as estimativas de emissao total de metano para quatro fontes:
o conjunto de dados da Carbon Mapper para as 66 instalagdes avaliadas; o modelo FOD desenvolvido para
este estudo, ajustado com base nos dados de captagao de gas de aterro obtidos por meio da pesquisa de
informacoes sobre aterros (Net FOD) para as 66 instalacdes; as emissdes de aterros gerenciados em todo
o Brasil relatadas no Relatério do Inventario Nacional (NIR); e as emissdes totais de aterros para todo o pais
relatadas no NIR.
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Figura 6 — Estimativas de emissdes totais conforme relatadas no inventario nacional (NIR), calculos de
FOD e observacoes da Carbon Mapper
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Para compreender a intensidade das emissdes associadas aos residuos depositados em aterros, as
emissdes totais de metano foram normalizadas pela quantidade anual de residuos descartados. Essa
meétrica fornece uma indicagao das taxas implicitas de geracdo e emissdo de metano subjacentes ao
inventario nacional, aos calculos de FOD especificos dos aterros e as observacdes da Carbon Mapper.
Com base nas informacdes combinadas do Relatério do Inventario Nacional (NIR), dos dados do SEEG e
do portfélio de aterros avaliado, as intensidades de metano resultantes sao apresentadas na Figura 9.

Figura 7 — Indicador de intensidade de metano por tonelada de residuos depositados

Todos os locais de disposigdo em aterros (inventario nacional) _ 0,028
Locais gerenciados (inventdrio nacional) _ 0,031
FOD menos metano recuperado _ 0,036
Carbon Mapper _ 0,016
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A comparacgao das intensidades de metano demonstra que as observagdes da Carbon Mapper sdo, em
média, inferiores tanto ao inventario nacional quanto as estimativas de FOD ajustadas pela recuperagao.
As observacdes da Carbon Mapper correspondem a uma média de aproximadamente 0,016 tCH4/t de
residuos, em comparacao com 0,031 tCHa4/t de residuos para a componente de aterros controlados do
inventario nacional € 0,036 tCHa/t de residuos para os calculos do FOD ajustados pela recuperacao. As
estimativas do FOD ajustadas pela recuperagado estao, em linhas gerais, em concordancia com as
estimativas nacionais, sendo aproximadamente 18% superiores a estimativa do inventario de locais
gerenciados, enquanto as observagdes da Carbon Mapper sao aproximadamente 48% inferiores a
estimativa do inventario de locais gerenciados e 51% inferiores aos célculos do FOD ajustados pela
recuperacao. A concordancia relativamente préxima entre as estimativas baseadas no FOD e o inventario
nacional também é consistente com sua base metodolégica, uma vez que o NIR do Brasil também aplica a
abordagem do FOD para estimar as emissdes de metano decorrentes do descarte de residuos sélidos.
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Essas comparacdes devem ser interpretadas com cautela, uma vez que as observacdes de satélite e as
estimativas baseadas no FOD representam abordagens fundamentalmente diferentes para caracterizar as
emissdes de aterros. As observagdes da Carbon Mapper detectam plumas de metano provenientes de
fontes pontuais suficientemente grandes e concentradas sob condi¢cdes adequadas de observacao,
enquanto os modelos FOD estimam a geragao total de metano e as emissdes ao longo do tempo. Além
disso, a conversao de observacdes discretas de satélite em estimativas de emissbes anualizadas introduz
incerteza, pois as emissdes dos aterros podem variar ao longo do tempo e a amostragem por satélite é
intermitente. A reconciliagcao das observacdes de satélite de fontes pontuais com modelos de aterros de
abordagem bottom-up e a obtengao de médias anuais representativas a partir de medigdes de satélite ainda
€ um tema em estudo.®® A comparagao agregada aqui apresentada deve, portanto, ser entendida como
uma comparacao de estimativas de emissdes complementares, e nao como uma validagao direta de
qualquer uma das abordagens.

De modo geral, a comparagdo mostra que os calculos do FOD produzem emissdes agregadas de metano
substancialmente mais elevadas do que as observacdes da Carbon Mapper. Considerar ambas as fontes
de informagao proporciona, portanto, uma base mais completa para interpretar as emissdes de metano nos
aterros avaliados.

4.3 Potencial de mitigagao

Uma parcela substancial das emissbes de metano observadas nos aterros avaliados poderia,
potencialmente, ser evitada por meio de uma melhor gestdo do gas de aterro (LFG). Com base na
metodologia descrita na Segao 3.2 , aproximadamente 456 ktCHs/ano, correspondendo a 71% das 642
ktCHa4/ano de emissdes anualizadas derivadas das observagdes da Carbon Mapper e 20% das emissbes
de residuos solidos relatadas para o Brasil em 2024% | poderiam ser mitigadas por meio (i) da
implementacao de novos sistemas de captagdo de gas em locais onde atualmente nao existem (189 ktCH4
/ano) e (i) de melhorias de desempenho em aterros ja equipados com infraestrutura de captacéo de gas
(266 ktCH4 /ano). Conforme destacado naFigura 8 , para aterros sem sistemas de captagcéo de gas
existentes, o potencial de mitigagdo estimado corresponde a 85% das emissdes observadas nesse grupo,
refletindo a eficiéncia de captura alvo assumida. Para locais com sistemas existentes, o potencial de
mitigacao correspondente é de aproximadamente 63%, apds considerar 0 metano ja captado.

O maior potencial de mitigacao associado a locais que ja possuem coleta de gas de aterro reflete as
elevadas emissdes observadas em varios desses aterros. Isso indica que as estratégias de mitigagcao devem
considerar tanto melhorias nos sistemas existentes quanto a instalagao de nova infraestrutura de coleta.

Para aterros sem sistemas de captagao de gas, a mitigagao poderia ser alcangada por meio da instalagéo
de sistemas ativos de extragao de gas, combinados com tecnologias adequadas de destrui¢cao ou utilizagao
do metano.

3 Scarpelli, T., Cusworth, D., Kim, J., O'Neill, K., Duren, R. e Howell, K.: Utilizagdo de observagdes de satélite com imagens de fontes
pontuais para orientar,melhorias nos modelos de metano de aterros sanitarios em escala nacional e subnacional, Assembleia Geral
da EGU 2026, Viena, Austria, 3 a 8 de maio de 2026, EGU26-7927, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu26-7927, 2026

% SEEG (2024). Setor de residuos — Emissées de metano na disposicdo  final.  Disponivel em:
https://plataforma.seeg.eco.br/?yearRange%5B0%5D=2024&yearRange%5B1%5D=2024&sector%5B0%5D=586&category%5B0
9%5D=1175&emissionType%5B0%5D=18&gas=1&groupBy=State&rankBy=State&filtersTab=filters&statisticsTab=historical (Acessado
em setembro de 2026)
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Figura 8 . Potencial de mitigacao e emissodes residuais de aterros com e sem sistemas de coleta de gas
instalados.
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Fonte: Analise da Carbon Limits com base em observacoes da Carbon Mapper

As emissbes residuais representam a parcela de emissdes remanescente apds a implementacao das
oportunidades de mitigagao identificadas.

O potencial estimado de mitigagdo varia entre os estados brasileiros, oscilando entre aproximadamente
45% e 85% das emissdes observadas. Essas diferencas sao determinadas principalmente por:

- Aproporc¢ao de aterros ja equipados com sistemas de captagao de gas

- A quantidade de metano atualmente captada e destruida ou utilizada

- O desempenho dos sistemas de captacao existentes em relacao a eficiéncia de captagéao alvo
estimada de 85%

- Fatores especificos do local, como o tamanho do aterro.

Deve-se observar que o potencial de mitigagéo estimado considera apenas as redugbes diretas nas
emissdes de metano resultantes do aumento da captura e destruicao ou utilizagédo do metano. Beneficios
climaticos adicionais podem ser obtidos quando o metano capturado é utilizado para gerar energia ou
substituir combustiveis fosseis. Nesses casos, 0 gas de aterro recuperado pode substituir a eletricidade
gerada a partir de fontes de combustiveis fésseis ou substituir o gas natural e outros combustiveis fosseis
em aplicacdes industriais, comerciais ou de transporte. Essas emissdes evitadas de combustiveis fosseis
nao estéo incluidas no potencial de mitigagéo aqui apresentado, o que significa que o beneficio climatico
geral dos projetos de recuperagao de gas de aterro poderia ser superior as estimativas de reducao direta
de metano relatadas nesta avaliagao.

Por fim, o potencial de mitigagdo estimado deve ser considerado uma estimativa indicativa de limite
superior, baseada nas emissdes observadas e nas metas de desempenho de coleta presumidas. Seriam
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necessarias avaliagcdes técnicas ao nivel de local para confirmar a viabilidade, a relacao custo-beneficio e
as reducodes de emissdes alcancaveis para aterros individuais.

4.4 Custos de reducdo

A andlise de custos de reducao indica que reducgdes significativas de metano em aterros podem ser
alcancadas a um custo relativamente baixo, particularmente em aterros maiores com alto potencial de
geracao de metano. Entre os aterros avaliados, os locais maiores geralmente apresentam custos de
reducao mais baixos do que os menores, refletindo economias de escala na coleta e utilizagao do gas de
aterro (LFG).

Com base na abordagem de triagem de tecnologias descrita na Segao 3.3.1, 37 locais foram designados
para projetos de turbinas a gas, 25 locais para projetos de motores alternativos padrao e 4 locais para
projetos de motores de pequeno porte. Os projetos de turbinas a gas representam aproximadamente 345
ktCHi/ano de potencial de mitigagao, o que corresponde a cerca de trés quartos do total, e apresentam o
menor custo mediano de reducao, de aproximadamente 6,59 USD/tCO:ze. Os projetos de motores padrao
representam aproximadamente 107 ktCHi/ano, com um custo mediano de reducao de aproximadamente
8,22 USD/tCO2e, enquanto os projetos de motores de pequeno porte representam 3,7 ktCHs/ano e
apresentam um custo mediano substancialmente mais elevado, de aproximadamente 17,35 USD/tCOze.
Esses resultados estdo resumidos na Tabela 5 .

Tabela 5 — Custos de redugao por tipo de projeto

I L e O C E

($m) demitigagao  ¢xc0e) mediano ($m)

Tecnologia Projetos

Motor de pequeno

4 14,8 3,7 17,35 3,57
porte
Motor padrao 25 252,8 106,8 8,22 11,03
Turbina padrao 37 811,6 345,0 6,59 19,52

Os resultados indicam que projetos de maior porte tendem a apresentar custos de reducdo mais baixos.
Grandes aterros metropolitanos, como o Aterro Sanitario Municipal de Guarulhos, o CTDR Maua, Caieiras,
a Estre Ambiental — CGR Iguacu e o Sitio Sao Jodo, combinam alto potencial de recuperagao de metano
com volumes de gas suficientes para viabilizar tecnologias de recuperagéo de energia de maior porte,
resultando em custos relativamente baixos por tonelada de emissdes evitadas. Varios desses locais
apresentam custos de reducgéo inferiores a 5 USD/tCO2e, 0 que 0s coloca entre as oportunidades de
mitigacdo de metano de menor custo identificadas na analise.

Aterros com infraestrutura de captagao de gas ja instalada também apresentam, em geral, custos de
reducdo mais baixos do que locais onde seria necessario instalar novos sistemas. Os locais com sistemas
existentes representam aproximadamente 266 ktCHs/ano de potencial de mitigacao e apresentam um custo
mediano de reducao de aproximadamente 6,48 USD/tCO2e. Em comparacao, os locais sem sistemas de
captacao de géas representam aproximadamente 189 ktCHas/ano de potencial de mitigacéo e apresentam
um custo mediano de reducao de aproximadamente 8,52 USD/tCO.e. Esses resultados estao resumidos
na Tabela 6 .
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Tabela 6 — Custos de redugao para aterros com/sem sistemas de coleta de gas existentes

queta de gas Projetos CAPEX ($m) Mitigagao (kt Custo mediano
existente

Sim 33 645,2 266,4 6,48

N&o 33 434,0 189,2 8,52

Figura 9 mostra que os custos de reducao sao influenciados tanto pelo potencial de mitigagdo quanto pela
escala da infraestrutura de coleta necessaria. Embora muitos projetos apresentem custos inferiores a 10
USD/CO2¢e, um pequeno numero de locais apresenta custos substancialmente mais elevados, chegando
a cerca de 50 USD/tCO.e. Esses custos mais elevados estdo associados, principalmente , a locais que
combinam um potencial de mitigacao relativamente baixo com sistemas de coleta de grande porte,
resultando em elevados requisitos de investimento em relacédo ao volume de emissdes que podem ser
mitigadas.

Figura 9 - Gréfico de dispersao dos custos de reducao e do potencial de mitigagao por aterro
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Os projetos de maior custo, incluindo o Recebimento de Residuos da Construcdo Civil de Baldan (18
USD/CO2e), 0 Aterro Sanitario de Boa Vista (20 USD/tCO2e), o Aterro Sanitario do Municipio de Joinville
(16 USD/tCO2¢) e 0 CGA BARU (19 USD/tCO2¢e), combinam um potencial de mitigagédo relativamente
modesto, de 1 a 3 ktCH4/ano, com grandes areas de superficie de aterro (29 a 80 acres).

O Ecoparque Corpus — Unidade Indaiatuba representa um caso a parte. Seu alto custo de redugéo (38
USD/tCO2¢e) esté associado a um potencial de mitigagdo adicional muito pequeno, de aproximadamente
0,23 ktCHJ/ano, uma vez que o local ja alcan¢a um alto grau de captura de metano. Consequentemente,
mesmo custos adicionais relativamente modestos resultam em um alto custo por tonelada de emissées
evitadas.

O CTR Cachoeiro de Itapemirim (47 USD/tCO-¢) parece ser um caso atipico, com uma area de 1.946
acres, 0 que provavelmente indica um erro nos dados relativos as caracteristicas do aterro.

De modo geral, a area do aterro por si s6 nao parece ser um forte indicador do custo de redugao. Varios
aterros de grande porte apresentam custos de redugao relativamente baixos, nos quais é possivel obter
redugdes substanciais de metano. Em vez disso, 0s resultados indicam que a relagdo entre a escala do

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil



sistema de coleta necesséario e o potencial de mitigacdo alcancavel é importante para a viabilidade
econémica do projeto. Excluindo o valor atipico, os cinco projetos de maior custo apresentam uma
intensidade de area mediana de aproximadamente 42 acres padronizados por ktCHs mitigado, em
comparagao com aproximadamente 6 acres padronizados por ktCH4 para o restante do portfélio.

Figura 10 - Grafico de dispersao dos custos de reducao e da area de superficie para a expansao do
sistema de coleta de gas por aterro (excluindo o valor atipico de area)
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Um numero relativamente pequeno de aterros € responsavel por uma grande parcela do potencial total de
mitigacao. Os 10 principais locais representam 37% do potencial total de mitigagdo, com um custo médio
ponderado de reducao de 5,02 USD/tCO2e, em comparagao com 8,24 USD/tCOze para os 56 locais
restantes. Os 20 locais com maior emissao representam 57% do total, com um custo ponderado de redugao
de 7,03 USD/tCOz2e, ligeiramente inferior aos 8,24 USD/tCOq¢ estimados para os demais locais.

Notavelmente, 7 dos 10 locais com maior emissdo e 15 dos 20 locais com maior emissao ja relatam a
existéncia de sistemas de captacédo de gas de aterro. Isso indica que muitas das oportunidades de
mitigagcdo com maior potencial € menor custo estdo associadas a locais grandes e ja estabelecidos, onde
ainda é possivel obter redugdes significativas de metano, apesar da presenga de infraestrutura de captagao
ja existente. Entre os locais com maiores emissdes, a propriedade estava dividida: 4 dos 10 locais com
maiores emissdes sao de propriedade privada, enquanto 13 dos 20 locais com maiores emissdes sao de
propriedade privada. Com base nos potenciais de mitigacdo, isso divide a parcela das emissbes
predominantemente para o setor privado (36%) em comparagdo com o setor publico (18%) para os 20
locais com maiores emissoes.
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Figura 11 - Participacao no potencial total de mitigacao para todos os locais (a esquerda) e custos de
reducao em dolares americanos por tonelada ¢ CO2e (a direita)
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No total, 57 dos 66 aterros avaliados apresentam custos de reducdo inferiores a 10 USD/tCOze,
representando, em conjunto, 95% do potencial total de mitigagdo. Os resultados indicam que priorizar
aterros de grande porte e com altas emissdes poderia constituir uma abordagem economicamente viavel
para reduzir as emissGes de metano, uma vez que uma parcela substancial do potencial de mitigagao
identificado pode ser abordada a um custo relativamente baixo. Muitos desses locais também estéo entre
as maiores fontes de emissao de metano identificadas na andlise.

5 Discussao

5.1 Implicagbes para a mitigagdo do metano no Brasil

Os resultados sugerem que os esforcos de mitigacdo de metano em aterros no Brasil poderiam,
inicialmente, concentrar-se em um numero relativamente limitado de aterros superemissores, nos quais
redugdes substanciais podem ser alcangadas a custos de reducgao relativamente baixos. Priorizar esses
locais poderia constituir um ponto de partida pratico para a implementacao, enquanto a experiéncia
adquirida por meio de projetos iniciais poderia apoiar esfor¢cos de mitigagcao subsequentes em uma gama
mais ampla de instalagdes.

E importante ressaltar que muitas das maiores oportunidades de mitigagéo identificadas na andlise estao
associadas a aterros onde ja existem sistemas de coleta de gas de aterro (LFG). A presenca de
infraestrutura de coleta ndo deve, portanto, ser necessariamente interpretada como um indicio de que o
potencial de mitigacao disponivel ja tenha sido aproveitado. Os resultados destacam a importancia de
considerar melhorias nos sistemas existentes, paralelamente a instalagdo de nova infraestrutura de coleta.

Para locais com custos de redugao mais elevados, fontes adicionais de receita ou apoio financeiro poderiam
melhorar a viabilidade econdémica do projeto. As receitas do mercado de carbono, o financiamento
climatico, o apoio publico e as receitas decorrentes da utilizagédo do gas de aterro poderiam, portanto,
desempenhar um papel na ampliagdo da implementacao para além das oportunidades de menor custo
identificadas na analise.

Embora os resultados identifiqguem claramente um conjunto de oportunidades de facil acesso, eles ndo
sugerem que os esforgos de mitigacao devam se limitar exclusivamente aos locais maiores e de menor
custo. Em vez disso, as conclusdes destacam o valor potencial de mecanismos financeiros e de politicas
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complementares que poderiam expandir a implementagdo para além do grupo prioritario inicial. Muitos
projetos com custos de redugdo moderados ou mais elevados continuam capazes de proporcionar
reducdes significativas de metano, especialmente quando ha disponibilidade de receitas provenientes da
utilizagcéo de gas de aterro, fundos climaticos, receitas do mercado de carbono ou mecanismos de apoio
publico. Sob condi¢des favoraveis do mercado de carbono, uma proporgao substancial de projetos que
atualmente parecem marginais poderia se tornar economicamente atraente. Os créditos de carbono podem
ser particularmente relevantes para projetos de metano em aterros. Informacdes recentes do mercado
sugerem que os créditos voluntarios de gas de aterro podem atualmente atingir precos acima de
aproximadamente 4,5 USD/tCO:ze, enquanto os créditos autorizados pelo governo brasileiro para uso como
Resultados de Mitigacdo Transferidos Internacionalmente (ITMOs) no ambito do Esquema de
Compensacao e Reducgéo de Carbono para a Aviacéo Internacional (CORSIA) poderiam potencialmente
atingir valores na faixa de aproximadamente 13 a 15,5 USD/tCO2e, sujeitos aos requisitos de elegibilidade
e a correspondente autorizacdo de ajuste por parte do Brasil.*® Nesses cenarios, as receitas de carbono
poderiam melhorar significativamente a viabilidade econémica dos projetos e reduzir os custos efetivos de
redugao de emissoes, particularmente para projetos que atualmente se encontram proximos da viabilidade
econbmica com base apenas nas receitas de energia. Portanto, os VPLs negativos relatados para muitos
projetos devem ser considerados no contexto das premissas aplicadas e nao necessariamente como
evidéncia de que a implementacdo seria comercialmente pouco atraente em todas as condi¢cdes de
mercado.

Por fim, o estudo ilustra o valor da adogao de uma estratégia de mitigacdo de metano baseada em
medicdes. As abordagens tradicionais de inventario continuam essenciais para estimar as emissoes
nacionais, enquanto as observacdes por satélite demonstram a capacidade das tecnologias de
sensoriamento remoto de identificar instalagdes individuais com altas emissdes e apoiar os esforcos de
priorizacdo. A combinacdo de observacdes por satélite, dados no nivel das instalagcbes, avaliacbes de
engenharia e monitoramento continuo do sistema de captacao de gas de aterro cria uma estrutura pratica
para direcionar recursos as fontes de emissao mais significativas e verificar a eficacia das acdes de
mitigacédo ao longo do tempo. Isso € especialmente relevante no ambito da iniciativa de superemissores no
Brasil, onde a combinacao adequada de dados pode promover a transparéncia e a mitigagao eficaz onde
ela tem maior impacto.

5.2 Comparagéo entre as emissdes de FOD modeladas e as emissdes observadas
pela Carbon Mapper

A diferenga entre as estimativas do FOD ajustadas pela recuperagao e as observagdes da Carbon Mapper
provavelmente reflete incertezas e diferengcas metodolégicas associadas a ambas as abordagens. O
modelo FOD baseia-se em suposicdes relativas ao histérico de descarte de residuos, a composi¢cao dos
residuos, ao potencial de geragao de metano (Lo), as taxas de decomposigéo (k) e ao desempenho da
recuperacao de metano, fatores que influenciam as emissdes estimadas. Além disso, os céalculos do FOD
realizados neste estudo nao incluiram a oxidacdo do metano nos solos de cobertura dos aterros, o que
contribuiu para uma certa superestimativa das emissoes, particularmente em aterros bem gerenciados com
sistemas de cobertura estabelecidos.

Ao mesmo tempo, as observacdes da Carbon Mapper podem subestimar as emissdes totais, pois
quantificam principalmente plumas de metano detectaveis e podem néo capturar totalmente as emissoes
difusas, as liberagcdes de baixa concentragao ou as emissées que ocorrem fora dos periodos de observagao
por satélite.

% Quantum Commaodity Intelligence. (s.d.). Quantum Commodity Intelligence. Disponivel em: https://www.ocintel.com/ (Acessado em
setembro de 2026)
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Os resultados sugerem, portanto, que as emissdes reais podem situar-se entre as estimativas modeladas
e as baseadas em observacdes para muitos locais. Embora as estimativas de FOD ajustadas pela
recuperacao mostrem concordancia razoavel com o componente de aterros controlados do inventario
nacional do Brasil, ainda existem diferencas significativas entre os métodos. Portanto, considerar as duas
abordagens em conjunto pode ajudar a identificar locais onde as estimativas de emissdes divergem
substancialmente e onde investigactes adicionais ou dados especificos do local mais precisos podem ser
particularmente valiosos.

5.3 Impacto de praticas alternativas de gestao de aterros

As emissdes de metano dos aterros sao influenciadas por uma série de praticas de gestao que vao além
da captacédo de gas de aterro (GAA). Essas medidas podem reduzir a geragao de metano, aumentar a
oxidagao do metano ou melhorar a captacdo de gas ao limitar as emissdes fugitivas. Como esses
mecanismos interagem entre si, seus impactos ndo devem ser somados diretamente ao potencial de
mitigacdo estimado para sistemas aprimorados de captacao de GAA. Medidas que reduzem a geragao de
metano também reduzem a quantidade de gas disponivel para recuperacdo, enquanto medidas que
melhoram o desempenho operacional podem aumentar a eficiéncia da coleta .7

O modelo de decaimento de primeira ordem (FOD) captura alguns desses efeitos por meio de parametros
como o Fator de Correcao de Metano (MCF) e o fator de oxidagao (OX), mas muitos fatores operacionais
importantes que influenciam as emissbes ndo sdo representados explicitamente. Fatores como a
integridade da cobertura, o gerenciamento da frente de trabalho, as condigdes de umidade, o desempenho
da drenagem, as vias de migragao do gas e o tempo de inatividade do sistema de coleta podem influenciar
fortemente as emissdes, embora permanegam fora do escopo da modelagem FOD convencional.®®
Consequentemente, o FOD é adequado para estimar a geragdo de metano a longo prazo, mas &€ menos
eficaz para prever emissdes operacionais especificas do local e eventos de superemissio identificados por
meio de sensoriamento remoto.

Para o portfélio de aterros brasileiros avaliado neste estudo, as medidas alternativas mais relevantes
provavelmente serao aquelas que melhorem o desempenho dos sistemas de captagao de gas existentes.
Dos locais avaliados, 50% relatam possuir infraestrutura de captagéo de gas; no entanto, esses locais sao
responsaveis por uma grande parcela das emissdes de metano observadas, indicando oportunidades
substanciais de otimizagdo. Medidas como sistemas de cobertura aprimorados, minimizagao das areas de
trabalho ativas, melhor gestao da drenagem, expansao oportuna das redes de captagao e aprimoramento
da operacdo e manutencao podem reduzir as emissdes fugitivas e, ao mesmo tempo, melhorar a
recuperagao de metano.® 40 Essa observagéo é consistente com a constatagdo de que muitas das maiores
oportunidades de mitigagao ocorrem em aterros onde ja existem sistemas de captagéo, mas que nao estéo
operando em seu pleno potencial.

% Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. (2019). Atualizagdo de 2019 das Diretrizes do IPCC de 2006 para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Volume 5: Residuos, Capitulo 3: Descarte de Residuos Sdlidos. Disponivel em:
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5_Volume5/19R V5 3 Ch03 SWDS.pdf (Acessado em setembro de 2026)

37 Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA. (2024a). Manual de Desenvolvimento de Projetos de Energia a partir de Gas de Aterro
(LFG). Programa de Divulgagdo sobre Metano de Aterros Sanitarios. Disponivel em:_https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-
project-development-handbook (Acessado em setembro de 2026)

% Krause, M.J. (2018). Protocolo de metano de aterros sanitarios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas: uma
andlise de 20 anos de aplicagdo. Waste Management & Research, 36(9), 827-840. Disponivel em:
https://www.swa.org/DocumentCenter/View/6472/Intergovernmental-panel-on-climate-changes-landfill-methane-protocol-Reviewing-
20-years-of-application?bidld= (Acessado em setembro de 2026)

%9 Scarpelli, T.R. et al. (2024). Investigagéo das principais fontes de emissdes de metano em aterros sanitarios dos EUA. Environmental
Science & Technology, 58, 21545-21556. Disponivel em: https://pubs.acs.org/esthag/article-
pdf/58/49/21545/1686035/es4c07572.pdf (Acessado em setembro de 2026)

40 Fundacéo de Pesquisa e Educagdo Ambiental (EREF) (2025). Andlise critica da literatura sobre a eficiéncia da captagédo de gas de
aterro. Fundacéo de Pesquisa e Educagdo Ambiental. Disponivel em: www.erefdn.org

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5_Volume5/19R_V5_3_Ch03_SWDS.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5_Volume5/19R_V5_3_Ch03_SWDS.pdf
https://www.epa.gov/lmop/landfill-gas-energy-project-development-handbook
https://www.epa.gov/lmop/landfill-gas-energy-project-development-handbook
https://www.swa.org/DocumentCenter/View/6472/Intergovernmental-panel-on-climate-changes-landfill-methane-protocol-Reviewing-20-years-of-application?bidId=
https://www.swa.org/DocumentCenter/View/6472/Intergovernmental-panel-on-climate-changes-landfill-methane-protocol-Reviewing-20-years-of-application?bidId=
https://www.swa.org/DocumentCenter/View/6472/Intergovernmental-panel-on-climate-changes-landfill-methane-protocol-Reviewing-20-years-of-application?bidId=
https://pubs.acs.org/esthag/article-pdf/58/49/21545/1686035/es4c07572.pdf
https://pubs.acs.org/esthag/article-pdf/58/49/21545/1686035/es4c07572.pdf

Outras abordagens de gestao, incluindo coberturas bioldgicas, operagao semi-aerdbica, aeracao ativa e
desvio de residuos orgéanicos, também podem reduzir as emissdes em condi¢cdes adequadas. No entanto,
ao contrario das medidas que melhoram a captura de gés, essas abordagens geralmente reduzem a
geracao de metano e, portanto, podem diminuir a quantidade de gas disponivel para recuperagao de
energia ou produgao de biometano. Sua adequacao deve, portanto, ser avaliada caso a caso, levando em
consideracao tanto os objetivos de reducdo de emissdes quanto a viabilidade técnica e econdémica da
utilizagao do gas de aterro.

De modo geral, as praticas alternativas de gestao de aterros devem ser vistas como complementares a
coleta de gas de aterro, e ndo como medidas de mitigacao independentes. Seus efeitos ndo devem ser
somados diretamente ao potencial estimado de mitigagdo para a coleta de gas de aterro, pois isso
acarretaria o risco de contagem dupla das redugdes. Em vez disso, a modelagem de FOD, observacoes
remotas como a Carbon Mapper e avaliagbes de engenharia especificas para cada local devem ser
utilizadas em conjunto para avaliar estratégias integradas de mitigacédo e identificar a combinacdo mais
adequada de medidas para cada aterro.

5.4 Beneficios colaterais da captagao de gas de aterro

Além dos retornos financeiros e da mitigagéo climatica, melhorar a captura de gas de aterro e as praticas
de gestdo associadas em locais brasileiros pode trazer beneficios substanciais a saude publica e a
qualidade do ar, uma vez que a captura e a destruicao do gas reduzem as emissdes de compostos
organicos volateis, odores e precursores do 0zonio troposférico que afetam a qualidade do ar local.#' Um
estudo brasileiro recente sobre um aterro sanitario em Maringa confirma que a recuperacgao controlada de
biogas reduz de forma mensuravel a exposicdo da populagdo a esses poluentes nocivos, um beneficio
particularmente valioso, considerando o numero de locais que ainda operam como lixdes controlados ou a
céu aberto.*? Além disso, a remocgdo de compostos de enxofre, como o sulfeto de hidrogénio, reduz os
odores que sdo uma fonte persistente de reclamagbes da comunidade nas proximidades dos aterros.*3

6 Conclusdes

Este estudo avaliou o potencial de mitigacao de metano de 66 aterros no Brasil, identificados por meio de
observacdes de satélite fornecidas pela Carbon Mapper. Ao combinar emissdes de metano baseadas em
observacgdes, informacdes especificas dos aterros, modelagem de FOD e analise econémica, o estudo
oferece uma avaliagcéo preliminar da escala, do custo e da distribuicdo das oportunidades de mitigacdo de
metano em um subconjunto significativo do setor de residuos do Brasil.

Os resultados indicam que o portfélio avaliado representa uma fonte substancial de emissdes de metano.
As observacgbes anualizadas da Carbon Mapper estimam emissdes de aproximadamente 642 ktCH4/ano,
0 que equivale a cerca de 29% das emissdes de metano relatadas para o setor de disposicéo final de
residuos do Brasil, apesar de representarem apenas 66 das 1.005 (6,6%) instalacbes de aterros e
controlados em todo o pais. Essas descobertas confirmam que as emissdes de metano estéo altamente

41 EPA dos EUA (2026). Beneficios dos projetos de energia a gas de aterro. Programa de Divulgagdo do Metano de Aterros (LMOP).
Disponivel em: https://www.epa.gov/imop/benefits-landfill-gas-energy-projects (Acessado em setembro de 2026)

42 Nazzari, E. C., et al. (2026). Do Residuo a Satide: A Recuperagédo de Biogés de Aterros como Estratégia para a Mitigagdo de Gases
de Efeito Estufa e Beneficios Colaterais a Satide Publica no Brasil. Revista Internacional de Pesquisa Ambiental e Saude Publica, 23(5),
648. Disponivel em: https://www.mdpi.com/1660-4601/23/5/648 (Acessado em setembro de 2026)

43 Pecorini, I, et al. (2020). Mitigagdo das emissées de metano, NMVOCs e odores em sistemas de biofiltragdo ativa e passiva em
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos. Sustentabilidade, 12(8), 3203. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2071-
1050/12/8/3203 (Acessado em setembro de 2026)

Potencial de mitigagao de aterros superemissores no Brasil


https://www.epa.gov/lmop/benefits-landfill-gas-energy-projects
https://www.mdpi.com/1660-4601/23/5/648
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/8/3203
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/8/3203

concentradas em um numero limitado de grandes aterros superemissores e demonstram o valor das
observacdes por satélite para identificar oportunidades prioritarias de mitigagao.

A anélise estima que aproximadamente 456 ktCHs/ano das emissdes observadas poderiam ser mitigadas
por meio de uma melhor gestao do gas de aterro, o que corresponde a cerca de 71% das emissdes
observadas nos locais avaliados e a cerca de 20% das emissdes de residuos soélidos relatadas pelo Brasil
para 2024. E importante ressaltar que a maior parte desse potencial de mitigacéo esté associada a aterros
onde ja existe infraestrutura de captacdo de gas. Aproximadamente 266 ktCHas/ano do potencial de
mitigacdo esta associado a locais que ja relatam a existéncia de sistemas de captacdo de gas de aterro,
enquanto 189 ktCHas/ano esta associado a locais onde seria necessario instalar infraestrutura de captacéao.
Essa constatagcao destaca que reducgdes substanciais de metano podem ser alcangadas nao apenas por
meio da implantagdo de novos sistemas, mas também por meio da otimizacdo, expansao e melhoria da
operacao da infraestrutura existente.

As oportunidades de mitigacéo identificadas neste estudo estdo amplamente associadas a um numero
relativamente pequeno de locais. Os 10 principais locais representam 37% do potencial total estimado de
mitigacdo, enquanto os 20 locais com maior emissao representam 57%. Além disso, esses locais
apresentam custos médios ponderados de reducao substancialmente mais baixos do que o restante dos
locais avaliados. De maneira mais ampla, 57 dos 66 locais avaliados apresentam custos estimados de
redugao inferiores a 10 USD/tCO2. representam aproximadamente 95% do potencial total de mitigagao.
Projetos de gas de aterro de maior porte geralmente apresentam custos de reducéo mais baixos, refletindo
economias de escala e a capacidade de distribuir os custos de infraestrutura por volumes maiores de
recuperacao de metano. Esses resultados sugerem que priorizar aterros de alto potencial e baixo custo
poderia proporcionar uma parcela substancial das reducdes de metano identificadas a um custo
relativamente baixo.

A comparacao entre as emissdes modeladas pelo FOD e as observacdes da Carbon Mapper demonstra a
importancia de combinar multiplas abordagens na avaliagao das emissées de metano de aterros. O modelo
FOD estimou aproximadamente 1.444 ktCHs/ano de emissdes em todo o portfolio avaliado, valor
substancialmente superior aos 642 ktCHs/ano derivados das observacdes da Carbon Mapper. As
diferencas observadas refletem uma combinacdo de abordagens fundamentalmente diferentes para
caracterizar as emissdes de aterros e incertezas gerais associadas a ambas as abordagens, incluindo
limitacbes na deteccao por satélite e simplificacdes inerentes as metodologias de modelagem. Os
resultados, portanto, destacam a importancia de integrar observagdes de cima para baixo, modelagem de
baixo para cima e medic¢des no nivel local para aprimorar os inventarios de metano e apoiar o planejamento
de mitigacao.

De modo geral, os resultados demonstram que a mitigacdo do metano em aterros representa uma
oportunidade significativa e amplamente acessivel para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa
no Brasil. A combinagao de um potencial de mitigagao substancial, custos de redugao relativamente baixos
e a concentragdo de oportunidades em um numero limitado de grandes instalagdes cria condigdes
favoraveis para reducdes rapidas das emissdes. Ao priorizar aterros com altas emissdes, melhorar o
desempenho dos sistemas de coleta de gas existentes e aproveitar abordagens de monitoramento
baseadas em medigbes, o Brasil poderia alcangar redugdes significativas de metano no curto prazo, ao
mesmo tempo em que geraria beneficios adicionais para 0 meio ambiente, a salde publica e a recuperagao
de energia. Aléem do escopo deste estudo, as medidas propostas devem ser consideradas em paralelo com
medidas a montante que visam reduzir a geragao de residuos e desviar o descarte de residuos, a fim de
alcangar redugdes de longo prazo nas emissdes de metano no setor de residuos.
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    Emissões anuais (tCH 4 /ano) =   Taxa de emissão da fonte (kg/h) × 8,760  1,000


      Q  c a p t u r a d o    Q  c a p t u r a d o +     Q  o b s e r v a d o


  M A X ( 0 ,     C R  t a r g e t −     C R  o b s e r v e d    C R  t a r g e t )

