CARBON LIMITS

Potencial de mitigacao de aterros
superemissores no Brasil

Estimativa do potencial de mitigagéo de metano e dos custos de redugao por meio de
observacdes satélite e modelagem de custos do sistema de gas do aterro

1 Resumo executivo

Este estudo avaliou as emissdes de metano e as
oportunidades de mitigacado em 66 aterros no
Brasil identificados como superemissores de
metano por meio de observacdes de metano por
satélite da Carbon Mapper, coletadas de 19 de
setembro de 2024 a 7 de julho de 2026. Com
base em observacdes anualizadas da Carbon
Mapper, processadas por meio de propagagao
de incertezas via método de Monte Carlo, os
locais avaliados emitem cerca de 642
quilotoneladas de metano por ano (ktCHas/ano), o
que equivale a aproximadamente 29% das
emissdes de metano do setor de disposicdo de
residuos solidos do Brasil, conforme relatado pelo
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Brasil.

A andlise estima que aproximadamente 456
ktCHs/ano das emissdes observadas (71%)
poderiam ser mitigadas por meio da melhoria da
captacao e utilizagcao do géas de aterro. A maior
parte desse potencial (266 ktCHs/ano) esta
associada a locais que ja possuem sistemas de
captacdo de gas instalados, indicando que a
otimizagdo e a expansao da infraestrutura
existente podem ser tdo importantes quanto a
instalagcédo de novos sistemas de captagao de
gas.

Os resultados mostram que um pegueno ndmero
de locais é responsavel por uma parcela maior do
potencial total de mitigagdo. Os 10 locais com
maior emissao representam 37% do potencial
total de mitigacdo dos 66 superemissores,
enquanto os 20 locais com maior emissao
representam 57%. Os 20 locais com maior
emissao também apresentam 0s menores custos
de reducao, tornando-os candidatos atraentes
para agdes de curto prazo.

Em todos os aterros, a mitigacdo das emissdes
de metano por meio de intervengdes no proprio
aterro parece possivel a um custo relativamente
baixo. Dos 66 locais avaliados, 57 apresentam
custos de reducéao inferiores a 10 ddlares por
tonelada de diéxido de carbono equivalente
(USD/tCO2e). O custo médio ponderado de
reducdo é de aproximadamente 5 USD/tCO.e
para os 10 principais locais, aumentando para 7
USD/tCO2¢e para os 20 principais locais. Para
todos os aterros avaliados, os mercados de
carbono, o financiamento climatico e as receitas
provenientes da utilizacao do gas do aterro
poderiam ajudar a melhorar a viabilidade
econbmica dos projetos e possibilitar reducoes
adicionais de emissoes.

De modo geral, os resultados indicam que é
possivel alcancar redugdes substanciais de
metano por meio de intervengdes direcionadas a
um numero limitado de grandes aterros
superemissores.  Priorizar  investimentos e
esforcos de mitigagcdo nesses  aterros
superemissores, por meio da instalagao de novos
sistemas de captagcao de gas e da melhoria dos
ja existentes, poderia proporcionar um caminho
rapido e econémico para a redugao das emissoes
de metano do setor de residuos do Brasil.

2 Contexto

De acordo com estimativas do Ministério das
Cidades do Brasil, o pais gerou e coletou
aproximadamente 78 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos em 2023, das quais
quase trés quartos foram descartados em aterros
sanitarios, enquanto mais de 17 milhdes de
toneladas de residuos ainda foram descartadas
em aterros ndo sanitarios controlados e lixdes. O
setor de residuos emitiu aproximadamente 91
MtCO2e em 2022, sendo que o metano foi
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responsavel por quase todas as emissdes do
setor. Os locais de disposicao de residuos solidos
contribuem com pouco mais da metade desse
total (53 MtCO:ze), dos quais 82,5% se originaram
de locais gerenciados.

Os sistemas existentes de captacao de gas de
aterros ja contribuem significativamente para a
mitigagao do metano no Brasil. De acordo com o
Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocgdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG),
aproximadamente 581 ktCHa4 foram recuperados
de 54 aterros sanitarios em 2024. O SEEG estima
que essa recuperacao tenha  evitado,
aproximadamente 25% das emissdes de metano
que, de outra forma, teriam sido liberadas pelos
locais de descarte de residuos. No entanto,
permanecem incertezas significativas quanto as
emissdes reais e ao desempenho dos sistemas
de gestao de metano existentes em todo o pais.

Os avancos no monitoramento de metano por
satélite criaram oportunidades para identificar e
quantificar as emissdes de aterros individuais,
fornecendo um conjunto de dados complementar
aos modelos existentes de emissdes de aterros.
As observacgoes por satélite da Carbon Mapper
revelaram uma série de superemissores de
metano em aterros em todo o Brasil,
proporcionando um meio de ir além das
estimativas do inventario nacional e identificar
instalacbes especificas responsaveis por uma
grande parcela das emissdes e que sao alvo
prioritario  para  agbes de  mitigagao.
Compreender a escala das emissdes, 0 recurso
de metano tecnicamente recuperavel e os custos
de reducdo associados ajudara a priorizar acdes
no ambito da emergente Iniciativa Brasileira de
Superemissores por Satélite e a direcionar
recursos para instalacbes onde 0s maiores
beneficios climaticos possam ser alcangados.

Este artigo técnico apresenta uma avaliagao
preliminar das emissdes de metano, do potencial
de mitigacdo e dos custos de redugao para 66
locais de disposicao de residuos solidos
identificados por meio das observacdes da
Carbon Mapper (ver Figura 1). O foco deste
relatério sdo as agdes de mitigagao a jusante no
local de disposicao final, incluindo intervencoes

de projeto e gestao que podem ser realizadas em
aterros sanitéarios e lixées no Brasil.

Figura 1 - Mapa dos aterros avaliados com
(verde) e sem (vermelho) sistema de captacao de
gas existente
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3 Abordagem analitica

A avaliagao integra observagbes de metano
derivadas de satélites da Carbon Mapper,
informacbes operacionais especificas  dos
aterros, modelagem de decomposicao de
primeira ordem (FOD) e analise econbdmica para
estimar as oportunidades de mitigacdo de
metano em todo o portfdlio de aterros
identificados.  Especificamente, a avaliagdo
analisa:

- Emissdes anuais de metano

- Potencial de mitigacdo de metano
tecnicamente recuperavel

- Custos de reducao associados aos
sistemas de captacao e aproveitamento
de gas de aterro

As emissdes anuais de metano foram estimadas
utilizando as taxas de emissdo da fonte da
Carbon Mapper em kg/hora, que foram
convertidas para kt/ano, partindo do pressuposto
de que as emissdes observadas refletem
condicoes médias anuais, e utilizadas como base
principal para a andlise de mitigagcao. Para levar
em conta a incerteza de medicao, as taxas de
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emissao da Carbon Mapper foram processadas
utilizando a propagacao de incerteza por Monte
Carlo antes da conversao para emissdes anuais.

Paralelamente, foi realizada uma modelagem
FOD especifica para aterros utilizando as
informacdes disponiveis sobre quantidades de
residuos, composicao dos residuos, idade do
aterro, condicdes climaticas e recuperacao de
gas de aterro. Embora as observacdes de satélite
fornecam estimativas das emissdes reais de
metano no momento da detecgéo, o modelo FOD
estima as emissdes com base no histérico de
descarte de residuos e nos padrdes esperados
de  decomposigdo. Considerando  essas
diferencas fundamentais nas abordagens de
estimativa, os calculos do FOD nao foram
utilizados diretamente para estimar o potencial de
mitigagao. Em vez disso, serviram como uma
referéncia independente com a qual as
estimativas de emissdes totais baseadas em
observacdes nos locais avaliados puderam ser
comparadas, ajudando a identificar
discrepancias, avaliar a plausibilidade dos
resultados e apoiar a interpretacao das
conclusoes.

A avaliacdo de mitigagdo baseou-se nas
emissdes de metano observadas, derivadas da
Carbon Mapper. Para todos os locais, presumiu-
se que uma gestao aprimorada do gas de aterro
poderia alcancar uma eficiéncia efetiva de
captura de metano de 85%, consistente com
sistemas de coleta de gas de aterro bem
projetados e bem operados e representativa das
boas praticas do setor. A eficiéncia real de coleta
pode variar substancialmente entre os locais, € a
suposicao de 85% deve ser interpretada como
uma meta ambiciosa de boas praticas, e nao
como o desempenho tipico atual. Sob essa
suposicdo, a analise estima a parcela das
emissdes de metano atualmente observadas que
poderia ser evitada por meio da instalagao de
novos sistemas de coleta de gas de aterro ou da
otimizacdo e expansao da infraestrutura
existente.

Os custos de reducao foram estimados utilizando
uma versao adaptada do modelo Landfill Gas
Energy Cost (LFGcost) da EPA dos EUA. O
modelo foi personalizado com base em premissas

especificas do Brasil relacionadas a condicoes de
financiamento, inflacédo, tributacado, precos de
eletricidade e custos operacionais, e foi utilizado
para estimar as necessidades de capital dos
projetos, despesas operacionais, receitas de
recuperacao de energia e custos de reducéo de
gases de efeito estufa. As opgdes tecnoldgicas
foram selecionadas de acordo com a vazao de
metano e a presenca de infraestrutura existente
de captacao de gas, permitindo que as
oportunidades de mitigacao fossem comparadas
de forma consistente em todo o portfolio.

As estimativas resultantes de emissdes,
mitigagao e custos devem ser interpretadas
como indicadores de triagem, concebidos para
apoiar a priorizacao de aterros e a tomada de
decisdes estratégicas. Elas ndo se destinam a
substituir avaliacbes de engenharia detalhadas
especificas para cada local, estudos de
viabilidade ou avaliacdes de investimento.

4 Resultados

Estima-se que os aterros analisados emitam
aproximadamente 642 ktCHs/ano, o que
representa cerca de 29% das emissdes de
metano relatadas para o setor de disposicéo final
de residuos do Brasil, segundo dados do SEEG.
As emissbes concentraram-se em um numero
reduzido de grandes aterros, e 65% das
emissdes observadas tiveram origem em locais
onde ja existiam sistemas de captagado de gas do
aterro.

A analise estimou que aproximadamente 456
ktCHJ/ano das emissdes observadas poderiam
ser mitigadas por meio de sistemas novos ou
aprimorados de captagao e aproveitamento de
gas de aterro, 0 que equivale a cerca de 71% das
emissbes observadas e a cerca de 20% das
emissdes de residuos solidos relatadas para o
Brasil em 2024. Conforme demonstrado na
Figura 2, o potencial de mitigagcao para aterros
sem infraestrutura de captagcdo de gas existente
€ de 85% do total das emissdes de metano,
correspondendo a eficiéncia maxima de
captacao de metano simulada. Locais que ja
possuem infraestrutura de captagcdo de gas
apresentam um potencial de mitigagcao de cerca
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de 63%, indicando oportunidades significativas
para otimizacdo e expansao dos sistemas
existentes. Essa expansdo ou melhoria da
eficiéncia de captacao é, na pratica, altamente
especifica para cada local e pode ser influenciada
por uma variedade de fatores, incluindo a
cobertura do sistema de captagédo de gas, a
densidade, a profundidade e a manutencao dos
pogos, o tipo e as condicbes da cobertura do
aterro, 0 manejo do lixiviado, bem como a idade
e a quantidade de residuos no local.

Figura 2 - Potencial de mitigagédo e emissdes
residuais’ para aterros com e sem sistemas de
coleta de gas existentes

Potencial de mitigagdo
Emissoes residuais

% Parcela das emissdes que pode ser mitigada

Ao comparar aterros de propriedade privada e
publica, uma parcela maior dos aterros de
propriedade privada implementou sistemas de
coleta de gas (69% dos aterros privados) do que
os aterros de propriedade publica (22% dos
aterros publicos).

Potencial total de redugao

456 ktCH4/ano

A andlise econémica indica que a mitigacao do
metano em aterros pode, em geral, ser alcangada
a um custo relativamente baixo. Um total de 57
dos 66 aterros apresentam custos de reducao
inferiores a 10 USD/ACO:2e, representando
aproximadamente 95% do potencial total de
mitigagao.

T As emissbes residuais representam a parcela das emissdes
que permanece apos a implementacao das oportunidades de
mitigagéo identificadas.

O potencial de mitigagao foi estimado partindo do
pressuposto de que até 85% do gas gerado nos
aterros poderia ser coletado, levando em
consideracao as emissdbes de metano
observadas e os volumes de gas ja recuperados.
Os resultados mostram que um numero
relativamente pequeno de aterros é responsavel
por uma parcela substancial do potencial total de
mitigagcdo. Os 10 locais com maior emissao
representam 37% do potencial total de mitigacao,
enquanto os 20 locais com maior emissao
representam 57%. Esses locais também tendem
a apresentar custos de redugao mais baixos, em
parte porgue volumes maiores de metano podem
ser capturados a um custo menor por tonelada de
COze. Os custos médios ponderados de redugao
sdo de aproximadamente 5 USD/ACOze para os
10 locais com maior emisséo e de 7 USD/tCO-e
para os 20 locais com maior emissao. Isso sugere
que priorizar intervencbes nesses locais poderia
proporcionar redugdes substanciais de emissdes
a um custo relativamente baixo.

5 Implicacbes para a mitigacao
do metano no Brasil

Os resultados sugerem que os esforgos de
mitiga¢do poderiam, inicialmente, concentrar-se
em um numero limitado de aterros
superemissores, nos quais é possivel alcancar
reducdes substanciais a custos de mitigacdo
comparativamente baixos. Priorizar esses locais
oferece um ponto de partida pratico e pode
apoiar esforcos subsequentes em uma gama
mais ampla de instalagdes.

E importante ressaltar que muitas das maiores
oportunidades de mitigacao estao associadas a
aterros onde ja existem sistemas de captacao de
gas de aterro. A presenca de infraestrutura de
captacao nao significa, portanto, que o potencial
disponivel de reducdo de metano tenha sido
realizado. Melhorias nos sistemas existentes,
incluindo a ampliacao da cobertura de captacao,
deteccao e reparo de vazamentos, melhor gestao
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da cobertura e otimizacao operacional, devem,
portanto, ser consideradas juntamente com a
instalacao de novos sistemas.

Embora priorizar as oportunidades de menor
custo ofereca um ponto de partida pratico, pode
ser necessario apoio financeiro adicional para
estender os esforcos de mitigagdo a outros
aterros. Receitas do mercado de carbono,
financiamento climatico, apoio publico e receitas
provenientes da utilizacdo do gas de aterro
podem ser consideradas para melhorar a
viabilidade econémica dos projetos e apoiar uma
implementagao mais ampla.

Observagoes de satélite, combinadas com dados
no nivel das instalagdes, modelos de emissdes e
monitoramento continuo dos sistemas de coleta
de gas, podem ajudar a identificar locais
prioritarios, acompanhar o progresso da
mitigacao e verificar as reducdes de emissées ao
longo do tempo. Juntas, essas abordagens
podem apoiar o cumprimento das metas
estabelecidas no ambito da Iniciativa de
Superemissores por Satélite do Brasil.

Por fim, embora as medidas avaliadas neste
estudo oferecam oportunidades para reducdes
de emissdes no curto prazo, a mitigacao do
metano em aterros deve fazer parte de uma
estratégia mais ampla de gestao de residuos que
também aborde a geragao de residuos e o desvio
da disposicao.

e 642 ktCHs/ano de emissbes observadas

e 456 ktCHai/ano de potencial de
mitigagdo

e Os 20 locais com maior emissao
representam 57% do potencial

e 57 locais com custo inferior a 10

USD/CO2e

6 Conclusdes

e A agdo direcionada aos  aterros
superemissores pode proporcionar redugdes
substanciais. 71% das emissdes observadas
poderiam ser potencialmente mitigadas por

f Principais resultados \

J

meio de uma melhor gestdo dos gases do
aterro, o que corresponde a 20% das
emissdes de residuos solidos relatadas pelo
Brasil para 2024.

e A melhoria da eficiéncia da coleta de gas
existente oferece oportunidades
significativas de mitigagdo. A otimizacao e a
expansao dos sistemas existentes podem
proporcionar reducoes adicionais
substanciais nas emissoes.

e Uma abordagem direcionada pode ser
altamente econémica. Os 20 principais locais
representam 57% do potencial de mitigacéo,
enquanto 95% do potencial total esta abaixo
de 10 USD/tCO2e.

e As observagdes por satélite podem apoiar as
acoes e a definigho de prioridades.
Combinadas com dados das instalagdes e
monitoramento continuo, elas podem ajudar
a identificar as principais fontes de emisséo e
acompanhar os resultados das medidas de
mitigacao.

De modo geral, as conclusdes sugerem que
investimentos  direcionados  em aterros
superemissores, particularmente por meio da
melhoria do desempenho na coleta de gas,
poderiam proporcionar redugdes substanciais
nas emissdes de metano no curto prazo a um
custo relativamente baixo, ao mesmo tempo em
que proporcionariam beneficios colaterais para o
meio ambiente, a saude publica e a recuperacao
de energia. Esses esforgos devem ser realizados
em paralelo a medidas para reduzir a geragao de
residuos e desviar residuos orgéanicos do
descarte, combinando redugdes imediatas nos
aterros existentes com esfor¢os de longo prazo
para prevenir a geragao de metano.
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