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lo. ponto — Exclusdes:

Nao foi encontrado nenhum ponto cuja exclusdo se sugere.

20. ponto - Inclusodes:

Sao apresentadas sugestGes para cada um dos itens de E6 a E11. Sugere-se a inclusdo de um
item E12, tratando da destinacdo de residuos eletroeletrénicos.

E6 — Coleta e transporte de residuos nao perigosos

Apresentamos sugestdo de aprimoramentos no texto da “Descricdo”:

“As atividades de coleta e transporte de residuos ndo perigosos devem incluir infraestrutura
especializada para garantir a segregagdo das fracées na origem, priorizando a reutilizagdo,
reciclagem e destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos. Essa infraestrutura deve
contar com contéineres apropriados para diferentes tipos de residuos, veiculos otimizados
com sistemas mecanizados ou semimecanizados de coleta e tecnologias avangadas, como
monitoramento por GPS e plataformas digitais para rastreamento e gestdo eficiente.”

Ferramentas digitais como monitoramento via GPS promovem rastreabilidade e controle
logistico, conforme recomendam, por exemplo, o Caderno Tematico de Regulacdo e o Manual de

Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos.”

Sugere-se a inclusdao de um critério E no item “Contribuicao substancial para o objetivo 1 —
Mitiga¢do da mudanca do clima”:

“Conversdo da frota para veiculos otimizados e sustentdveis, movidos a combustiveis
renovdveis, como biometano ou eletricidade, equipadas com tecnologia mecanizada ou
semimecanizada de coleta, além de possuir sistema hibrido que recupera energia cinética
gerada durante a frenagem dos veiculos e a armazena em ultracapacitores para aumentar a
eficiéncia logistica e reduzir emissbes de gases de efeito estufa (GEE),; uso de tecnologias de
monitoramento da frota para redugdo dos percursos”.

E7 — Recuperacdo de materiais reciclaveis ou reutilizaveis

Sugere-se a adicdo do CNAE: 38.39-4-99: Recuperacdo de materiais ndo especificados
anteriormente.

Sugere-se a inclusdao dos seguintes exemplos de atividades no item “Recuperacdo de
materiais” (pagina 20):


https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/Arquivos_PDF/plansab/6-CadernotematicoRegulacao.pdf
https://servicos.jfrn.jus.br/siteApi/arquivos/?path=jfrn-sustentavel/normativos-manuais/Manual_de_Gerenciamento_Integrado_de_Residuos_Solidos.pdf
https://servicos.jfrn.jus.br/siteApi/arquivos/?path=jfrn-sustentavel/normativos-manuais/Manual_de_Gerenciamento_Integrado_de_Residuos_Solidos.pdf
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- Processamento mecdnico de residuos: inclui a trituracGo e moagem de materiais como pldsticos,
papeldo e madeira, além da separacdo magnética para recuperacdo de metais ferrosos e ndo
ferrosos.

- Triagem semiautomatizada: utiliza esteiras automatizadas com sistemas de separa¢do dptica e
pneumdtica para a classifica¢do de residuos secos, com apoio manual dos catadores na separagdo.
- Recuperagdo de materiais de construcdo e demolicGo: engloba a britagem de residuos de concreto
e tijolos para a fabricagdo de agregados reciclados, bem como a reutiliza¢do de madeira proveniente
de demoligbes.

- Manufatura de matérias-primas secunddrias: abrange a separa¢do semimecanizada de pldsticos,
papéis e metais para a transformagcGo em matéria-prima secunddria, além da producgdo de fibras
téxteis a partir de residuos téxteis reciclaveis.

- Valorizagdo de vidros e cerdmicas: compreende a trituracdo e fusdo de vidro para a produgdo de
novas embalagens ou produtos, bem como o reaproveitamento de residuos cerdmicos em
revestimentos ou pavimentacgdo.

- Reciclagem socialmente inclusiva: envolve a coleta seletiva e triagem realizadas por cooperativas
ou outras formas de associagcdo de catadores constituidas por pessoas fisicas de baixa renda, bem
como por catadores autébnomos, promovendo a inclusGo social e a gerag@o de renda.

Sugere-se a inclusdo do seguinte item elegivel adicional no critério B do item “Contribuicdo
substancial para o objetivo 1 — Mitigacdo da mudanca do clima” (pagina 21) , como parte de esforcos
para promover inclusdo social e aumento da eficiéncia da coleta seletiva:

“jii. Pontos de entrega voluntdria (PEVs) e sistemas de triagem operados por cooperativas ou
outras formas de associacdo de catadores com sua localizagdo.

iv. Protegdo dos catadores contra eventos extremos, pois 91% dos catadores relatam
enfrentar eventos climdticos severos, como enchentes e ondas de calor (WIEGO, 2023)

v. Criagdo de infraestrutura resiliente: barracdes e dreas de triagem devem ser projetados
para resistir a eventos climdticos e garantir condigdes de trabalho seguras.

vi. Mecanismos para organizagdo coletiva e registro dos catadores autébnomos no Registro
Nacional de Catadores, garantindo acesso facilitado a programas sociais (MMA, 2024)

vii. Programas de treinamento e qualifica¢éo dos trabalhadores no uso de novas tecnologias
e boas prdticas ambientais (ANCAT, 2025), bem como em projetos para acesso ao Fundo de
Apoio ao Trabalho Decente, com subsidios para infraestrutura e melhoria das condicbes de
trabalho nas associagdes de catadores (GOMES; CAVALCANTI, 2024)”

E8 — Centrais de compostagem

Sugere-se atualizar a denominagao para “Unidades de compostagem”, terminologia que esta
em acordo com o PLANARO (Plano Nacional de Reduc¢do e Reciclagem de Residuos Organicos


https://www.wiego.org/wp-content/uploads/2023/10/wiego-nota-politica-29_1.pdf
https://www.gov.br/secom/pt-br/assuntos/noticias/2024/03/cooperativas-e-associacoes-de-catadores-podem-se-habilitar-para-participar-do-programa-coleta-seletiva-cidada#:~:text=CADASTRAMENTO%20%E2%80%93%20O%20cadastramento%20ser%C3%A1%20realizado,seus%20cooperados%20e/ou%20associados.
https://ancat.org.br/conexao-cidada-dignidade-e-direitos-para-catadores-e-catadoras-autonomos-do-recife/
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/13644/11/BMT_77_ES_A2.pdf?utm_source=chatgpt.com
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Urbanos), visto que “centrais de compostagem” é um termo antigo que remete a unidades
centralizadas, e hoje o sistema tende a descentralizagcdo para maior eficiéncia.

E necessdrio destacar que a revisio dos CNAEs serd necessdria visto que hoje dentro do
sistema do CNAE estdo misturadas a compostagem descentralizada (de pequeno e média porte) com
base em residuos segregados na fonte com “usinas de lixo”, que realizam tratamento bioldgica de
residuos misturados com alto potencial contaminante.

Sugere-se remover o item iii do item C: as informacdes necessarias ja constam no item ii.

Atualmente existem diversos métodos de compostagem, em que, para reduzir a geracao de
odor e emissdes é reduzida a aeragao e revolvimento (como método desenvolvido em pesquisas na
UFSC sendo o principal método utilizado hoje pelas cidades), permitindo solu¢des descentralizadas
e intraurbanas. A qualidade do método ndo estd associada somente ao sistema de aeracdo, mas a
uma boa “aeracdo” do sistema que pode ocorrer sem um sistema de aeracdo (uma estruturacdo
adequada e arquitetura da leira, por exemplo).

Sugere-se remover a necessidade de a compostagem atender a todos os critérios:
atualmente a compostagem nao atinge nem 0,3% do total de residuos sélidos urbanos no Brasil,
portanto é necessario expandi-la rapidamente, aumentar a reciclagem de residuos organicos e
reduzir a segunda maior fonte de emissGes de metano no pais: residuos organicos em aterros
sanitarios. A obrigatoriedade de a compostagem atender todos os critérios é desnecessaria, visto
gue os modelos podem ser diversos e complexos, como por exemplo, um empresa de compostagem
pode utilizar o composto para substrato de plantas, ou reflorestamento, ou recuperacao de areas
degradadas ou ainda devolver aos municipes, o que nao atenderia o critério B. Da mesma forma,
hoje existem sistemas de compostagem que ndo recebe, residuos segregados na fonte (como o
UTMB da Ceilandia em Brasilia), mas que produzem material final que atende “as normas nacionais
sobre fertilizantes ou melhoradores de solo para uso agricola” e pode ser uma solugao de transi¢do
a ser utilizada para o residuo ainda sem segregacao na fonte. Dessa forma, estabelecer que o projeto
deve atender a pelo menos um dos critérios (como descrito em outras atividades E6, E7 e E11) é o
ideal no momento do setor, permitindo que solu¢des diversas se expandam.

Sugere-se a seguinte reda¢do para o critério C do item “Contribuicdo substancial para o
objetivo 1 — Mitiga¢do da mudanca do clima” (pagina 22):

“- Minimizag@o de emissGes e monitoramento:

i. As perdas de metano durante o processo de produg¢éo do composto devem ser minimizadas,
garantindo condigbes aerobias com oxigénio acima de 10% nas pilhas de composto.

ii. Deve-se garantir uma boa aeragdo do sistema, mediante uso de aeragdo passiva (pilhas
estruturadas com galhos) ou ativa (ventiladores, sopradores e revolvedores) para manter a
oxigenacgdo ideal e acelerar a decomposicdo, para evitar o desenvolvimento de zonas
anaerdbias que emitam metano. A aera¢do deve utilizar materiais estruturantes secos
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(serragem, galhos triturados) e promover revolvimentos ou aeragdo forcada para garantir
circulagdo de ar e evitar zonas anaerdbicas.

iii. O sistema de monitoramento deve medir a temperatura (o ideal é que seja mantida entre
55°C e 65°C), umidade e oxigénio, recomendando-se sistemas automatizados para grandes
instalagdes.

iv. Deve-se manter um registro do volume de residuos recebidos e do volume de composto
produzido, com relatdrios sobre eficiéncia e redu¢éo de emissbes de GEE.

v. Em instalacbes de maior porte (mais que 100 toneladas por dia), deve-se instalar biofiltros
ou filtros quimicos e medidas de manejo para neutralizar emissGes de metano e aménia.”

Em relacdo ao tema “Ndo prejudicar significativamente a nenhum dos demais objetivos
ambientais” (pagina 23), seguem sugestées de inclusGes no item “Prevencdo e controle de
contaminacao”:

Para fins de controle de emissbes atmosféricas (Sistemas Baseados em BAT), deve-se usar a

ventilagdo forcada, que garante a aerag¢do continua nas pilhas de compostagem, ou revolvimentos
periddicos, evitando condicbes anaerdbicas e minimizando emissGes de metano, ou ainda tecnologias
de oxidagdo térmica, que utilizam oxidadores térmicos ou cataliticos para eliminar compostos
orgdnicos voldteis (COVs).

Gerenciamento de emissées e odores: deve incluir monitoramento continuo e estratégias para
minimizar odores, especialmente em dreas sensiveis, tais como encapsulamento de pilhas (que reduz
a dispers@o de odores em operagdes ao ar livre), biofiltros e lavadores de gds (que mitigam odores
e compostos voldteis emitidos durante o processo). [em substituicdo ao terceiro item, que comeca
com “Um plano...]

Devem ser adotados sistemas de drenagem e tanques de armazenamento, que assegurem a coleta,
tratamento e possivel reaproveitamento do chorume em processos agricolas.

Deve haver monitoramento e relatdrios (sistema continuo baseado em BAT) de qualidade do ar, dgua
e solo, sendo que os relatorios periddicos devem incluir: volume de emissées atmosféricas e liquidas,
conformidade com os niveis BAT-AEL e mitigagGo de impactos em comparag¢éo as tecnologias
convencionais.

E9 — Digestao anaerdbica de residuos organicos

Para o critério A do item “Contribuicao substancial para o objetivo 1 — Mitigagcdo da mudanca
do clima”, sugere-se permitir, além do uso como combustivel em veiculos ou como matéria-prima no
setor quimico, a “injecdo em redes de fornecimento de gas (notadamente para uso industrial)” (ja
existe um projeto nesse sentido na Regido Metropolitana de Curitiba, por exemplo).

Para o critério B, sugere-se que o texto seja substituido pelo seguinte:

“O lodo, digestato ou biossdlidos devem ser tratados de forma sustentdvel, priorizando seu
uso como composto orgdnico. Os processos de estabilizacGio devem atender as normas
técnicas (ABNT NBR 10004) e diretrizes da OMS para reuso sequro. E essencial realizar o



https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2019/06/best-available-techniques-bat-for-preventing-and-controlling-industrial-pollution-activity-3-measuring-the-effectiveness-of-bat-policies_edd66e19/e8a85f61-en.pdf
https://www.abntcatalogo.com.br/pnm.aspx?Q=TC84bm5RMXFnMnJQSEtOeTA0KzFldmRLa0xBYlJRTUVHdE1iUEZYNzkxTT0=
https://www.who.int/publications/i/item/WHO-SDE-PHE-OEH-06.02
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monitoramento continuo de contaminantes, como metais pesados, patdégenos,
micropoluentes orgdnicos, além de pardmetros de qualidade como DBO e DQO”.

Em relacdo aos aspectos de nao prejudicar significativamente a nenhum dos demais objetivos
ambientais (pagina 25), segue proposta de acréscimo de um item para “Prevencdo e controle da
Contaminagao”:

“Monitoramento para Controle de Poluicdo em Processos de Digestdo Anaerdbica:

- Deve ser utilizado reator CSTR (sistema de tancagem), capaz de monitorar sdlidos, pH,
temperatura e tempo de retencgdo hidrdulica para eficiéncia do processo.

- Em rela¢cdo ao biogds, deve-se garantir qualidade (CH; entre 50-70%), controlar H.,S,
umidade e medir produgéo (m3/t).

- Em relagcdo aos subprodutos, deve-se analisar DQO, DBO, metais pesados, patdgenos e
micropoluentes.

Sdo proibidas instalagbes sem controle adequado de emissbes, tecnologias com eficiéncia
energética de conversdo do biogds em eletricidade inferior a 30%, e destina¢ées inadequadas
como aterros ou incineragdo sem recuperagdo energética.”

E10 — Tratamento e destina¢ao de residuos nao perigosos (captura de gas de aterro)

O termo “tratamento e destinacdo de residuos ndo perigosos” é extremamente genérico e
pode incluir as atividades E7, E8 e E9 conforme definicGes da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lei Federal 12.305/10). Como o proéprio titulo atual indica entre parénteses (captura de gas de
aterro) e o conteudo desta secdo, o titulo da atividade E10 deveria ser “Captura e aproveitamento
de biogas de aterros sanitarios”, visto que a atividade E11 ja contempla a constru¢cdo de novos
aterros sanitarios.

Para garantir que os aterros sanitarios e suas células ndo se tornem fontes continuas de
emissdes de gases de efeito estufa, propde-se abordar também o ciclo de vida para encerramento,
com foco na implementagdo de projetos que promovam usos alternativos, como a gera¢dao de
energia solar ou a reabilitacdo ecoldgica, e o uso de infraestruturas modulares com coberturas
dinamicas que evoluam ao longo do tempo, maximizando o controle de emissGes de metano e
promovendo a oxidagdao natural do solo. Uma das ferramentas da UNFCCC detalha metodologias
para monitoramento de emissdes, fechamento e controle de aterros, com foco na minimizacdo de
emissOes fugitivas por meio de estratégias avancgadas de gestdo. Ja o documento elaborado pelo
BNDES aponta como praticas integradas, como a requalificacdo de aterros para usos alternativos,
podem criar beneficios ambientais e econdmicos. As diretrizes do IPCC 2006 apresentam parametros
e boas praticas para fechamento de aterros e controle de emissdes, como o uso de coberturas
impermeaveis e oxidacao natural do solo.


https://cdm.unfccc.int/EB/044/eb44_repan07.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/2433/1/BS%2027%20O%20aproveitamento%20energértico%20do%20biogás_P.pdf
https://www.ipcc.ch/report/2006-ipcc-guidelines-for-national-greenhouse-gas-inventories/
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A valorizacdo energética do biogds em aterros sanitarios propde seu uso como insumo
integrado em ecossistemas econémicos, incluindo a producdo descentralizada de energia em
microrredes, sistemas hibridos de cogeracdo para maior eficiéncia e transformacdo de biometano
em insumos como metanol e hidrogénio. Metodologias como a e estudos do destacam tecnologias
de cogeracao, purificacdo e injecdo de biometano em redes de gds natural, exemplificando projetos
bem-sucedidos, como o Novagerar. Além disso, a CDM e diretrizes do IPCC 2006 oferecem
parametros para controle de emissdes e monitoramento eficiente.

Sugere-se que no item “Exclusdes”, fique claro, quanto a incineracdo e combustdo, que estao
abrangidos residuos perigosos e ndo perigosos, como esta previsto na Taxonomia da Unido Europeia.

Propde-se as seguintes inclusdes como itens elegiveis:
“- Reabilita¢do ecoldgica ou geragdo de energia solar em aterros sanitdrios encerrados.

- Conversdo de dreas de aterros sanitdrios encerrados em unidades de compostagem,
digestdo anaerdbia e/ou triagem de materiais recicldveis, aproveitando a drea jd impactada
para um uso mais adequado.

- Ferramentas avan¢adas de monitoramento e controle de emissdes baseadas em
inteligéncia artificial (IA), como drones equipados com sensores de metano e sistemas de
blockchain para transparéncia de dados”.

Essas tecnologias de |A permitem analises preditivas e mitigacdo de emissGes em tempo real,
complementadas por metodologias internacionais como a CDM — TOOL09 e CDM - TOOLO4, que

avaliam a eficiéncia energética em projetos de valorizacao.

Em relacdo aos aspectos de ndo prejudicar significativamente (a nenhum dos demais
objetivos ambientais), segue proposta de acréscimo no item Prevencgao e controle de contaminagao
(pdgina 27):

“No dmbito do monitoramento ambiental, recomenda-se avaliar a qualidade do solo com
base na Resolucdo CONAMA n? 420/2009, incluindo valores de prevengdo e investigagdo,

além de gerenciar dreas contaminadas por meio de diagndsticos, investigagées e medidas
corretivas. Para emissées atmosféricas, o monitoramento deve abranger particulas (PM2,5,
PM10), gases primdrios (CHs, CO,, H,S, NH3) e compostos orgdnicos voldteis (VOCs), com
frequéncia e metodologia baseadas nas resolu¢ées CONAMA n° 382/2006, n° 436/2011 e n2
506/2024. Também é necessdrio realizar estudos de dispersdo atmosférica apds o primeiro

ano de medig¢bes e disponibilizar dados ao orgéo ambiental.”

E11 - Construcao de aterros sanitarios de residuos sélidos

Segue sugestdo de aprimoramento do texto da descricdo, para que seja considerado
obrigatério o aproveitamento energético do biogas:


https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-04-v8.1.pdf
https://www.ipcc.ch/report/2006-ipcc-guidelines-for-national-greenhouse-gas-inventories/
https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-09-v3.0.pdf
https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-04-v8.1.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2017/09/resolucao-conama-420-2009-gerenciamento-de-acs.pdf
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=510
https://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&task=documento.download&id=24829
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=827
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=827
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"Desenvolvimento e implementacdo de infraestruturas de engenharia avangadas para a
disposi¢do final ambientalmente adequada de rejeitos de residuos sdlidos urbanos no solo,
priorizando a minimizag¢éo de impactos ambientais, incluindo sistemas integrados de coleta,
drenagem e tratamento de lixiviados e/ou unidades para o aproveitamento energético
sustentdvel do biogds gerado.”

Sugere-se que no item “Exclusdes”, fique claro, quanto a incineracdo e combustdo, que estao
abrangidos residuos perigosos e ndo perigosos, como estd previsto na Taxonomia da Unido Europeia.

Em relacdo aos critérios de elegibilidade para “Contribuicdo substancial para o objetivo 1 -
mitigacdo da mudanca do clima” (pagina 28), segue proposta de texto para o item B:

“B. Aproveitamento energético do biogds: deve-se implementar medidas de coleta, drenagem
e tratamento do biogds, com sistemas eficientes de controle e monitoramento, garantindo o
aproveitamento energético dos gases para producgdo de calor, energia elétrica ou outros usos,
atingindo, no minimo, taxa de captura de 60% do biogds gerado pelo aterro sanitdrio. Além
disso, o biogds capturado deve ser direcionado para microredes de energia locais, priorizando
0 abastecimento de comunidades de baixa renda ou dreas rurais, promovendo inclusGo
energética e redugdo de desigualdades regionais."

Essa taxa de 60% foi estabelecida no Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) e é
reconhecida por boas praticas internacionais. Nos Estados Unidos, a agéncia ambiental
(Environmental Protection Agency, 2023) estimou que 61% do metano gerado pela decomposicao de
residuos alimentares ndo sdo capturados nos aterros atuais. Dada a extensao dos aterros sanitarios
e a dificuldade de métodos para amostrar todo o terreno, por anos o potencial de emissdo foi
subestimado; com o desenvolvimento do monitoramento via satélite, estudos indicam que os
inventarios de emissGes podem estar subestimando as emissdes de metano com origem em aterros
sanitarios em 1,6 a 2,8 vezes (Maasakkers et al., 2022).

Sugerem-se também os seguintes aprimoramentos para os requisitos exigiveis dos projetos:

“Em todos os casos, os projetos devem ser acompanhados das sequintes prdticas:

A. Drenagem e tratamento de lixiviados: deverd ser utilizado sistema de osmose reversa para
tratamento de lixiviados, que sdo sistemas de membranas de alta eficiéncia para remover
contaminantes orgdnicos, metais pesados e sdlidos dissolvidos, permitindo o reuso da dgua
tratada em aplicagbes ndo potdveis. Documentag¢do sobre metodologias avancadas para
lixiviados em aterros, destacando a osmose reversa como tecnologia eficaz para tratar
residuos altamente contaminados.

B. Tratamento bioldgico avangado:

- adi¢do de reatores anaerdbios seguidos por processos aerdbios para tratar lixiviados
complexos com alta carga orgdnica e nutrientes, reduzindo significativamente a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO);
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- barreiras de impermeabilizagdo avangadas: implementa¢cdo de geomembranas de ultima
gera¢cdo combinadas com camadas drenantes de alta condutividade para evitar infiltragdo de
dguas pluviais e melhorar a coleta de lixiviados);

- sistemas de tratamento modular: unidades modulares que combinam diferentes
tecnologias, como filtragem avangada, coagulacéo, precipita¢cdo quimica e UV, permitindo
ajuste as condicbes especificas do lixiviado;

- reuso de efluentes tratados: integracdo de sistemas de polimento (ultrafiltragdo e
desinfec¢do UV) para garantir a produgdo de dgua de reuso segura para aplicacbes ndo
potdveis, como irrigac@o ou lavagem de veiculos (Ministry for the Environment, 2001).

C. Plano de encerramento do aterro e cuidados posteriores: o encerramento de aterros
sanitdrios deve sequir diretrizes técnicas e normativas para minimizar impactos ambientais e
promover sustentabilidade. Deve ocorrer a implementag¢Go de cobertura final avangada,
utilizando geomembranas multicamadas e vegetacdo nativa, que reduz infiltragoes, emissoes
difusas de biogds e riscos de erosdo. O monitoramento de dguas subterrdneas por meio de
pocgos construidos conforme a ABNT NBR 15.495, com sensores automdticos para andlise em

tempo real, é essencial para identificar contaminantes como metais pesados e VOCs. A gestdo
do biogds deve incluir sistemas de coleta e tratamento com conversGo para biometano, além
de monitoramento continuo com sensores loT para prevenir vazamentos. Estudos de risco
residual, baseados na ABNT NBR 16.209, devem avaliar impactos no solo, dgua e biota.

Relatorios anuais devem consolidar dados sobre qualidade hidrica, emissdes de biogds e
conformidade com normas ambientais, como a Resolugdo CONAMA n2 420/2009, garantindo
um encerramento ambientalmente responsdvel.”

E12 — Mineragao Urbana de Residuos Eletroeletronicos

A mineragdo urbana de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) é o processo
de recuperagdo, separacdo e revalorizacdo de materiais criticos e estratégicos presentes nesses
residuos, permitindo sua reinser¢do na cadeia produtiva. Esse processo reduz a dependéncia da
mineragdo convencional, minimiza os impactos climaticos e ambientais associados a extracdo de
recursos naturais primarios e sua transformacdo (que é intensiva em energia), ao otimizar o

aproveitamento de metais valiosos, como ouro, prata, cobre e terras raras (CARVALHO et al., 2020).

A viabilidade da mineragao urbana depende de diversos fatores essenciais, como localizagao,
tamanho, concentracdo de materiais e recursos disponiveis para a prospec¢do, além da
compreensdo do fluxo de produtos dentro das cadeias de residuos (XAVIER et al., 2023). A

recuperacao eficiente de materiais valiosos a partir de Placas de Circuito Impresso (WPCBs) exige a
adaptacdo de processos tradicionais da mineragdao e da metalurgia para o setor de recuperagao
secundaria de materiais. Dentre os principais métodos de recuperac¢ao, destacam-se trés técnicas:


https://environment.govt.nz/assets/Publications/Files/closed-landfills-guide-may01_0.pdf
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/40428/nbr15495-1-pocos-de-monitoramento-de-aguas-subterraneas-em-aquiferos-granulares-parte-1-requisitos-de-projeto-e-construcao
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/43160/nbr16209-avaliacao-de-risco-a-saude-humana-para-fins-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S277241662400144X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344922006723
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e Separacdo fisica, que consiste no processamento mecanico das WPCBs para segregar
diferentes materiais com base em propriedades fisicas como densidade, magnetismo e
condutividade elétrica. Técnicas como trituracdo, peneiramento e separacao eletrostatica
sdo frequentemente utilizadas para isolar metais valiosos de componentes plasticos e
ceramicos.

e A hidrometalurgia, que é amplamente utilizada para recuperacdao de metais a partir de
residuos industriais, sendo um método eficiente e ambientalmente mais seguro quando
comparado a processos pirometallrgicos. O processo ocorre em trés etapas: dissolucdo,
concentracdo e purificacdo, e recuperacdao do metal. Métodos como lixiviacdo 4cida,
extracdo por solventes e eletrodeposicao sdo frequentemente empregados (GUNARATHNE
et al., 2020).

e O processo pirometalurgico, que é um método amplamente utilizado para a recuperacao de
metais a partir de residuos industriais e minérios, baseado no uso de altas temperaturas para
fundir, oxidar ou reduzir compostos metalicos. Esse método é eficiente para a extracdo de
metais como cobre, ouro e prata, sendo aplicado principalmente na reciclagem de placas de
circuito impresso (WPCBs) e outros residuos eletronicos (GUNARATHNE et al., 2020).

O Brasil, maior economia da América Latina e um dos principais geradores de residuos
eletroeletronicos (REEE) do hemisfério Sul, enfrenta desafios complexos na gestdo sustentavel
desses materiais. Com uma geracao anual de 2,4 milhGes de toneladas de REEE (equivalente a 11,4
kg por habitante), o pais possui um potencial significativo para a "mineracdo urbana", dada a
concentragdao de metais nobres como ouro, prata, cobre e elementos de terras raras em placas de
circuito impresso, baterias e componentes eletronicos. No entanto, esse potencial esbarra em uma
realidade marcada pela fragmentagdo institucional, infraestrutura insuficiente e dependéncia de
processos externos: enquanto a triagem inicial de componentes ocorre em solo nacional, as etapas
mais sofisticadas e lucrativas de recuperac¢ao de materiais sdo realizadas no exterior, principalmente
na Europa e na Asia (NETO et al., 2025).

Apesar de possuir um arcabouco legal avancado, como a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (Lei 12.305/2010) e o Decreto 10.240/2020, que regulamenta a logistica reversa obrigatéria
para eletroeletronicos, a implementagao pratica dessas politicas é limitada. Apenas 2% do volume
total de REEE gerado é coletado formalmente, enquanto grande parte é descartada irregularmente
em lixGes, misturada a residuos domiciliares ou desviada para o mercado informal. Este ultimo,
composto por catadores e pequenas oficinas, opera sem controle técnico ou ambiental, utilizando
métodos rudimentares que comprometem a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia da
recupera¢ao de materiais. A auséncia de tecnologias adequadas e a caréncia de conhecimento
técnico especializado perpetuam um ciclo de dependéncia externa, onde o Brasil exporta
componentes valiosos como matéria-prima bruta e importa produtos refinados, perdendo
oportunidades econdmicas e agravando impactos ambientais.


https://sci-hub.se/downloads/2020-12-21/7a/10.1080@10643389.2020.1847949.pdf
https://sci-hub.se/downloads/2020-12-21/7a/10.1080@10643389.2020.1847949.pdf
https://sci-hub.se/downloads/2020-12-21/7a/10.1080@10643389.2020.1847949.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416624001621
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Além disso, as disparidades regionais acentuam o problema. Enquanto estados do Sudeste e
Sul concentram a maioria das unidades de desmontagem formal, regides como o Norte e Nordeste
carecem de infraestrutura bdsica para coleta e tratamento. A informalidade, que responde por cerca
de 90% da gestdo de REEE no pais, ndo apenas limita a escala de recuperacdao, mas também contribui
para a contaminacdo do solo e da agua devido a liberacdo de substancias tdxicas, como chumbo e
mercurio, durante processos inadequados de desmontagem.

Nesse contexto, a insercao da mineracao urbana na Taxonomia Sustentdvel Brasileira ndo
apenas contribui para viabilizar a recuperacdo de materiais criticos e estratégicos, mas também para
promover a transicdo para uma economia circular e de baixo carbono.

Proposta de inclusdao do tema no Caderno do CNAE E, na destinagao final de residuos

solidos
CNAEs sugeridos:

e CNAE 3812-2/00: Coleta de residuos perigosos.

e CNAE 38.32-7/00: Tratamento e disposi¢cdo de residuos perigosos.

e CNAE 38.21-1/00: Tratamento e disposi¢cdo de residuos ndo perigosos.

e CNAE 3839-9/00: Recuperacdo de materiais.

e CNAE 38.31-9/00: Recuperacdo de materiais metalicos.

e CNAE 3900-5/00: Atividades de remediacdo e outros servigos de gestdo de residuos.

Descri¢cdo: a mineracao urbana de REEE consiste na coleta, triagem, processamento e reciclagem de
residuos metdlicos provenientes de equipamentos eletroeletronicos, baterias, placas de circuito
impresso, cigarros eletronicos, sucatas industriais e outros residuos eletroeletronicos. O setor se
baseia em técnicas de separacgao fisica, hidrometalurgia e pirometalurgia para recuperar metais
como cobre, aluminio, ferro, ouro, prata e elementos de terras raras, reduzindo a necessidade de
extracdo primaria de minérios.

Exemplos de atividades:

e Coleta e desmontagem de equipamentos eletrénicos e industriais para extracdao de metais.

e Separacado fisica e processamento mecanico de residuos metalicos.

e Aplicacdo de processos hidrometallrgicos e pirometalurgicos para extracao e refinamento
de metais.

e Comercializa¢do e reintegracdo dos metais recuperados na industria.

e Desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias para aumento da eficiéncia da reciclagem de
metais.



12

Contribuigao Substancial para o Objetivo 1 - Mitigacdao da Mudanga do Clima:

Critérios de Elegibilidade: As atividades do setor sdo elegiveis se atenderem a todos os critérios A, B,
C,D,EeF:

A.

Preparacao e triagem dos REEE: separacdo eficiente dos componentes dos REEE antes do
processamento, garantindo a remocdao de materiais contaminantes, como plasticos
bromados e baterias. Identificacdo da composicdo dos residuos para otimizar os processos
hidrometalurgicos, priorizando a recuperacdo de metais valiosos como ouro, cobre, prata e
terras raras. Uso de tecnologias automatizadas (ex.: separacdo por sensores, flotacdo
eletrostdtica e raios X) para segmentacdo de fragdes metdlicas e ndo metalicas.
Desmontagem segura dos equipamentos, evitando a liberacdo de substancias perigosas,
como mercurio, chumbo e cadmio.

Reducao de impactos ambientais: os processos hidrometallrgicos devem ter preferéncia aos
pirometallrgicos devido ao menor impacto climatico e ambiental, reduzindo emissées de
gases de efeito estufa e lixiviados téxicos. Deve haver a implementacdo de sistemas de
captacdo e tratamento de efluentes para evitar a contaminac¢do do solo e da dgua e utilizacdo
de reagentes com baixa toxicidade e reutilizacdo de solugdes quimicas para reduzir a geragao
de residuos secundarios.

Priorizacdo da separacao e purificacdo de metais criticos, como cobre, niquel, cobalto e terras
raras, utilizando processos eficientes como: extragdo por solventes, que aumenta a
seletividade na separacdo de metais valiosos. Devem ser empregadas adsor¢ao e troca
ibnica, garantindo purificacdo de metais estratégicos, eletrodeposicdo e precipitacao,
métodos essenciais para recuperar metais em sua forma pura (GUNARATHNE et al., 2020).
Deve haver integracdo com a cadeia produtiva nacional, reduzindo a dependéncia da
mineragao primaria e incentivando a reintrodu¢dao dos materiais reciclados na industria.

Monitoramento dos subprodutos da recuperacdao de metais, evitando a formacdo de
compostos toxicos durante os processos hidrometalurgicos.

Implementacado de sistemas de rastreabilidade para garantir a transparéncia na recuperagao
e destino dos metais extraidos e monitoramento continuo das emissdes atmosféricas e
qualidade dos efluentes, reduzindo riscos de contaminagdao ambiental.

Viabilidade econ6mica e social: a minera¢do urbana deve garantir viabilidade financeira, com
reducdo dos custos operacionais por meio do uso de tecnologias limpas e eficientes.
Incentivo ao registro de trabalhadores informais, integrando catadores e operadores de
residuos na cadeia produtiva formal.

Requisitos de "Nao prejudicar significativamente" a outros objetivos ambientais:

Uso sustentavel de recursos hidricos: a mineragdo urbana de REEE deve minimizar o uso de dgua

potavel em seus processos, adotando sistemas fechados de reutilizacao e reciclagem de efluentes
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industriais. O uso de produtos quimicos nos processos de recuperacdo deve ser controlado, evitando
contaminacdo de aguas subterrdneas e superficiais por lixiviados téxicos. Deve haver a
implementacao de sistemas de tratamento de efluentes que garantam a remocado de metais pesados
e substancias perigosas antes do descarte ou reuso da dgua no processo.

Prevencao e controle da contaminagao: os processos de extracdo e separacao devem seguir normas
rigorosas de controle ambiental, evitando a liberacdo de substancias perigosas no solo, ar e dgua.
Deve haver a utilizacdo de tecnologias limpas, como extracdo por solventes e adsorcdo seletiva,
reduzindo a necessidade de produtos quimicos agressivos e a geracdo de residuos toxicos. Deve ser
garantido o armazenamento e disposicdo final adequada para residuos perigosos gerados durante a
recuperacao de metais, conforme normas ambientais nacionais e internacionais.

32, ponto — Niveis de contribuicdo a sustentabilidade:

Sugere-se que sejam reconhecidos niveis distintos nas solugdes propostas, atribuindo mairo
peso a solugcdes mais avangadas e que contemplem critérios sociais, por exemplo, da seguinte forma:

a) Verde escuro: - atividades de coleta de residuos em regides que ndo eram anteriormente
atendidas; - atividades de mineracdo urbana; - atividades de compostagem; - digestdo
anaerdbica de residuos organicos; - aterros sanitarios com aproveitamento energético do
biogas; - atividades de recuperac¢do ou reciclagem de materiais.

b) Verde médio: - construcdo de aterros sanitarios de residuos sdlidos; - captura de gas de
aterro; - conversdo da frota que atende areas onde ja existe coleta; - reabilitacdo ecoldgica
ou geracao de energia solar em aterros sanitarios encerrados; - conversao de areas de aterros
sanitarios encerrados em unidades de compostagem, digestdo anaerdbica e/ou triagem de
materiais reciclaveis, aproveitando a area ja impactada para um uso mais adequado; -
ferramentas avangadas de monitoramento e controle de emissdes baseadas em inteligéncia
artificial (IA), como drones equipados com sensores de metano e sistemas de blockchain para
transparéncia de dados.
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