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RESUMO

As cidades contemporaneas, epicentros do consumo de recursos e da geracao de residuos,
constituem arenas cruciais para o enfrentamento da tripla crise planetaria: mudancas
climaticas, esgotamento de recursos e aprofundamento das desigualdades. Este artigo
investiga como a articulagao de ecossistemas de inovagao pode operacionalizar a economia
circular por meio da Mineracao da Tecnosfera (MT), com foco na recuperacao de recursos
de estoques antropogénicos — como aterros sanitarios e infraestruturas urbanas — no
Brasil. A MT ¢é analisada como uma estratégia-nexus, capaz de promover avangos
simultaneos em justica climatica, justica social e direitos humanos ao transformar passivos
ambientais em ativos para o desenvolvimento urbano sustentavel. A andlise conclui que a
viabilidade técnica e econdbmica da Mineracdo da Tecnosfera esta intrinsecamente
condicionada a sua capacidade de integrar, de forma justa e central, os atores sociais
historicamente marginalizados, notadamente os catadores de materiais reciclaveis,
alinhando-se a politicas publicas robustas que corrijam, em vez de reproduzir, as
desigualdades sistémicas.

Palavras-chave: Mineracao da Tecnosfera; Economia Circular; Ecossistemas de Inovagao;
Justica Socioambiental; Direitos Humanos; Cidades Sustentaveis.

1O termo "nexus" (do latim "ligagao" ou "conexao") refere-se a uma abordagem metodolégica consolidada na
literatura cientifica internacional que reconhece as interconexdes e interdependéncias entre diferentes
sistemas, setores ou recursos (Hoff, 2011; Bizikova et al., 2013). O "nexus approach" é caracteristico de
pesquisas que transcendem fronteiras disciplinares; integram multiplas escalas (local-global); reconhecem
trade-offs e sinergias e promovem solugdes sistémicas. O artigo explora como UMA estratégia (mineracéo da
tecnosfera) pode gerar beneficios em MULTIPLAS dimensdes simultaneamente.
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SUMMARY

Contemporary cities, epicenters of resource consumption and waste generation, are crucial
arenas for facing the triple planetary crisis: climate change, resource depletion, and
deepening inequalities. This article investigates how the articulation of innovation
ecosystems can operationalize the circular economy through Tecnosphere Mining (MT),
with a focus on the recovery of resources from anthropogenic stocks — such as landfills
and urban infrastructures — in Brazil. TM is analyzed as a nexus strategy, capable of
promoting simultaneous advances in climate justice, social justice, and human rights by
transforming environmental liabilities into assets for sustainable urban development. The
analysis concludes that the technical and economic viability of Tecnosfera Mining is
intrinsically conditioned to its ability to integrate, in a fair and central way, historically
marginalized social actors, notably recyclable material collectors, aligning with robust public
policies that correct, rather than reproduce, systemic inequalities.

Keywords: Technosphere Mining; Circular Economy; Innovation Ecosystems; Socio-
Environmental Justice; Human rights; Sustainable Cities.
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1 INTRODUCAO

As cidades, enquanto motores globais de inovagdo e consumo, concentram oS maiores
desafios contemporaneos de gestao de recursos e residuos (ONU-HABITAT, 2022). A
hegemonia do modelo econémico linear — baseado na extragéo, produgdo, consumo e
descarte — impulsiona uma crise socioambiental de graves propor¢des, cujos impactos
climaticos e sanitarios recaem desproporcionalmente sobre as populacdes mais vulneraveis
(IPCC, 2022). No Brasil, onde a urbanizagao ultrapassa 85%, a geragao de residuos solidos
se aproxima de 82 milhdes de toneladas anuais. Destas, uma fragao minima é efetivamente
reciclada, sobrecarregando aterros e perpetuando um ciclo de desperdicio de recursos e
degradacao ambiental (ABRELPE, 2022).

Nesse contexto critico, a transicéo para uma economia circular emerge como uma resposta
estratéqica, e a Mineragéo da Tecnosfera (MT) se apresenta como uma de suas ferramentas
mais promissoras. Este artigo argumenta que a MT, quando articulada a ecossistemas de
inovacao e a politicas publicas inclusivas, transcende a mera recuperacao de materiais. Ela
se converte em um poderoso vetor para a promogao da justica social e climatica e para a
efetivacao de direitos humanos, ao mesmo tempo que permite a reabilitacdo de areas
urbanas degradadas, devolvendo-as para novos Usos sociais.

Ao longo deste trabalho, analisaremos as fases, tecnologias e a escalabilidade deste
processo, seus beneficios multifacetados e os desafios criticos para sua implementagéo. O
foco central sera demonstrar como a MT pode ser estruturada para nao reproduzir as
desigualdades do sistema atual, mas, ao contrario, atuar como uma forca corretiva e
regenerativa.

2 FUNDAMENTOS E PROCESSOS DA MINERACAO DA TECNOSFERA
A mineracao da tecnosfera (MT) é um processo que consiste na recuperacgao sistematica de
materiais de estoques antropogénicos urbanos.

Esses estoques incluem edificios, infraestruturas e residuos solidos, tanto os presentes nos
fluxos de coleta diaria quanto os ja depositados em aterros sanitarios. Inserida na logica da
economia circular, a MT ressignifica as cidades como "minas urbanas" ricas em materiais
secundarios, o que pode reduzir a dependéncia da extracao de recursos virgens (KROOK;
BAAS, 2013).

A economia circular propde um sistema econdmico regenerativo que redesenha produtos e
servicos para manter materiais e recursos em uso pelo maior tempo possivel (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

A Mineracao da Tecnosfera (MT), inserida na l6gica da economia circular, ressignifica as
cidades como "minas urbanas". No entanto, a abordagem para "minerar" esses recursos
varia fundamentalmente se estamos lidando com os fluxos continuos de residuos ou com 0s
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estoques de materiais ja depositados (como edificios e aterros sanitarios). Ambos os
processos, embora distintos em suas operacgdes, sao pilares da mesma estratégia de
economia circular.

A Inteligéncia Artificial (IA) e a Industria 4.0 atuam de forma transversal, otimizando tanto as
rotas de coleta dos fluxos cotidianos quanto os complexos processos de triagem dos
materiais escavados de aterros, garantindo maior eficiéncia e viabilidade econémica para a
Mineragao da Tecnosfera como um todo.

2.1 MINERACAO DOS FLUXOS COTIDIANOS (URBAN MINING DINAMICO)
Este processo foca na recuperacao sistematica de materiais que entram diariamente no

sistema de gestao de residuos. O objetivo é interceptar e valorizar esses recursos antes que
se tornem um passivo ambiental em aterros. A eficiéncia aqui depende da otimizacao da
logistica e da tecnologia de triagem. As fases deste processo sao:

2.1.1 GERACAO E COLETA INTELIGENTE (A FONTE DA MINERACAO DIARIA):
Descricao: E a fase de entrada dos materiais. A base para o sucesso € a separacao na fonte

(idealmente em fracdes de reciclaveis, organicos e rejeitos) e uma logistica de coleta
otimizada.

Tecnologias Aplicadas:

e Logistica Reversa Digitalizada: Sensores loT em contéineres que informam o nivel de
preenchimento para otimizar rotas.

e Rastreamento e Engajamento: Sistemas de rastreamento (RFID) nos veiculos e
aplicativos méveis para guiar e engajar os cidadaos na coleta seletiva.

2.1.2 TRIAGEM AUTOMATIZADA E CLASSIFICACAO:
Descricao: Os residuos reciclaveis coletados sao encaminhados para centrais onde sao

separados com alta precisao para garantir a pureza exigida pela industria.
Tecnologias Aplicadas:

e Centrais Mecanizadas: Equipadas com leitores Opticos (NIR), jatos de ar,
separadores magnéticos e robds com visdo computacional para classificar diferentes
tipos de plasticos, metais e outros materiais com velocidade e eficiéncia superiores a
triagem manual.

2.1.3 VALORIZACAO E REINTEGRAGCAO NA ECONOMIA:
Descricao: Os materiais separados sao processados e transformados em matérias-primas

secundarias ou energia, fechando o ciclo.
Rotas Tecnoldgicas:

e Reciclagem Mecanica: Materiais como metais, vidros e certos plasticos sao
processados para retornar a industria.
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e Valorizacao Organica: A fracao organica é tratada via compostagem (gerando adubo)
ou digestao anaerobica (gerando biogas e fertilizante).

e Valorizacao Energética do Rejeito: A fragéo que ndo pode ser reciclada (rejeito) pode
ser processada em plantas de pirdlise ou gaseificagdo para gerar energia (syngas,
bio-0leo) ou convertida em Combustivel Derivado de Residuos (CDR).

2.1.4 ESCALABILIDADE E ADAPTAGCAO URBANA:
A complexidade tecnologica deste processo é modular e deve ser adaptada a escala da
cidade:

e (Cidades de Pequeno Porte (até 100.000 hab.): Foco em centrais de triagem
semimecanizadas, com forte integracao e fortalecimento de cooperativas de
catadores, que desempenham um papel central na coleta e classificacao.

e Metropoles (+1.000.000 hab.): Podem justificar investimentos em infraestruturas de
ponta, como redes de coleta pneumatica, mega centrais de triagem totalmente
robotizadas e plantas de valorizagcao energética para a fragao final de rejeitos.

2.2 MINERACAO DOS ESTOQUES DEPOSITADOS (URBAN & LANDFILL MINING)
Este processo visa recuperar materiais de estoques antropogénicos de longo prazo, como

edificios em fim de vida, infraestruturas e, principalmente, aterros sanitarios. E uma
mineracao no sentido literal, envolvendo prospecgao, escavacgao e reabilitagdo da area. As
fases deste processo sao:

2.2.1 PROSPECGAO E PESQUISA:
Descricao: Levantamento e caracterizacao detalhada do "depdsito mineral" urbano. O

objetivo € mapear o volume, a composicao e a localizagdo dos materiais de interesse.
Tecnologias Aplicadas:

e Sensoriamento Remoto e Métodos Geofisicos: Uso de georradar (GPR),
eletrorresistividade e analise de imagens de satélite para mapear o interior de aterros
sem escavacao.

e Modelagem de Informacao (BIM): Andlise de modelos digitais de edificios para
planejar a recuperacao de materiais antes da demolicao.

2.2.2 PLANEJAMENTO E VIABILIDADE:
Descricao: Avaliagao técnica, econémica e ambiental da "mina". Define-se o potencial de

recuperacdo de materiais versus 0s custos de extracdo e os riscos de contaminacao,
determinando a viabilidade do projeto.
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2.2.3 EXTRAGAO E REMOCAO FiSICA:
Descricao: Recuperacéo fisica dos materiais do estoque.

Métodos Aplicados:

e Urban Mining (Edificios/Infraestrutura): Demoli¢ao seletiva, desmontando a estrutura
de forma planejada para separar e recuperar materiais valiosos (ago, cobre,
concreto) na origem.

e Landfill Mining (Aterros): Escavagao mecanizada e controlada das células do aterro
para extrair os residuos depositados.

2.2.4 PROCESSAMENTO E BENEFICIAMENTO:
Descricao: Os materiais heterogéneos e muitas vezes degradados extraidos do estoque sao

separados, classificados e purificados.
Tecnologias Aplicadas:

e Sistemas robustos de peneiramento, britagem, separadores magneéticos,
separadores por densidade e tecnologias avangadas de ore sorting, adaptadas da
mineragao convencional.

2.2.5 VALORIZACAO E RECICLAGEM (ABORDAGEM ELFM):
Descricao: E a fase mais avancada, que busca a recuperagao total de recursos. A

abordagem de Enhanced Landfill Mining (ELFM) integra trés objetivos:

e Recuperacao de Materiais: Metais, vidro e outros inertes sao reciclados.

e (Geracao de Energia: A fragcdo de rejeitos é convertida em energia atraves de
processos termoquimicos como gaseificagao ou pirolise.

e Remediacado Ambiental: O processo neutraliza um passivo ambiental.

2.2.6 REABILITACAO E RECUPERACAO AMBIENTAL:
Descricao: Fase final e crucial que consiste na requalificacao completa da area minerada.

Inclui reconformacao topografica, revegetacao e monitoramento, liberando um valioso
espaco urbano para novos usos e eliminando uma fonte de contaminacao.

3 A DIMENSAO SOCIAL: JUSTICA CLIMATICA, SOCIAL E DIREITOS
HUMANOS

A tecnologia, por si sO, ndo garante a sustentabilidade. A implementacao da MT deve ser
pautada por uma forte dimenséao social. A justica climatica reconhece que os impactos das
mudancas climaticas sao distribuidos de forma desigual, afetando mais intensamente
comunidades pobres e marginalizadas. A MT promove a justica climatica ao reduzir as
emissdes de GEE de duas formas: (1) diminuindo a necessidade de mineracao convencional,
uma atividade altamente emissora; e (2) evitando as emissdes de metano provenientes da
decomposicao de residuos em aterros, que sdo uma fonte significativa de aquecimento
global (IPCC, 2022).
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No Brasil, a cadeia de reciclagem foi historicamente construida pelo trabalho de catadores
de materiais reciclaveis, uma categoria profissional marcada pela vulnerabilidade e
informalidade. A modernizacao tecnologica da gestao de residuos, se nao for
cuidadosamente planejada, pode levar a exclusdo desses trabalhadores, concentrando os
beneficios econdmicos em grandes corporacdes (GUTBERLET, 2015). Uma abordagem de
MT socialmente justa deve garantir a participagao efetiva dos catadores e suas cooperativas
no processo. Isso implica em:

e Contratacao remunerada: Pagar nao apenas pelo material vendido, mas pelo servico
ambiental de coleta e triagem.

e Capacitagao: Oferecer treinamento para a operagao das novas tecnologias.

¢ Infraestrutura: Investir em galpdes, equipamentos de protegdo e maquinario para as
cooperativas.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n°® 12.305/2010, ja prevé a incluséo dos
catadores, mas sua implementacao ainda € um grande desafio (BRASIL, 2010).

4 PILARES PARA A IMPLEMENTACAO: EDUCACAO E CIDADANIA

O sucesso e a sustentabilidade da Mineracao da Tecnosfera (MT) transcendem a tecnologia
e a logistica, dependendo fundamentalmente de dois pilares sociopoliticos complementares
que habilitam a transicdo para uma economia circular justa.

4.1 PILAR 1: EDUCACAO AMBIENTAL CRITICA
A educacdao é a base para a mudanca de paradigma. Ela deve ir além da instrugao funcional

sobre "como separar o lixo", promovendo uma reflexao profunda sobre os padrbes de
produgado e consumo, a obsolescéncia programada e a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos. O objetivo é formar cidadaos conscientes do seu papel como
agentes centrais na geracao e valorizagao dos fluxos de materiais.

4.2 PILAR 2: CIDADANIA ATIVA E CONTROLE SOCIAL
A cidadania ativa se manifesta pelo envolvimento direto da comunidade na concepcéao e

fiscalizagéo das politicas de gestdo de residuos. Isso inclui a participagcao em conselhos,
audiéncias publicas e o0 apoio a iniciativas locais, garantindo que as metas de reciclagem,
compostagem e, principalmente, de inclusdo socioprodutiva dos catadores sejam
efetivamente cumpridas e monitoradas pela sociedade.
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5 DESAFIOS E SOLUCOES PARA UMA IMPLEMENTACAO EQUITATIVA

Aimplementagéo da MT em larga escala no Brasil enfrenta desafios estruturais que precisam
ser enderecados por meio de politicas publicas robustas e modelos de negdcio inovadores.

5.1 DESAFIO 1: INCLUSAO SOCIAL VS. RISCO DE "CAPTURA CORPORATIVA"
O Risco: O principal desafio social € a possibilidade de que grandes conglomerados

empresariais dominem o lucrativo setor da valorizacao de residuos, replicando uma légica
extrativista que marginaliza os catadores e suas cooperativas, 0s protagonistas historicos da
reciclagem no pais.

Solucdes e Politicas Publicas:

e Contratacao Prioritaria: Exigir por meio de legislagdo municipal que as cooperativas
de catadores sejam contratadas de forma prioritaria € remuneradas de maneira justa
pela prestacéo dos servigos de coleta seletiva e triagem.

e Estimulo a Consorcios: Criar mecanismos que incentivem ou obriguem as empresas
vencedoras de licitagdes a formarem consoércios ou parcerias formais com as
cooperativas locais, garantindo sua participacao na cadeia de valor.

¢ Instrumentos de Fomento: Utilizar de forma estratégica leis como a Lei de Incentivo a
Reciclagem (N° 14.260/2021), que oferece incentivos fiscais a empresas que
investem em projetos de reciclagem, condicionando esses beneficios ao
fortalecimento e a incluséo efetiva dos catadores.

5.2 DESAFIO 2: VIABILIDADE ECONOMICA E INVESTIMENTOS DE ALTO CUSTO
O Desafio: A viabilidade econémica, especialmente para projetos de Landfill Mining, € um

obstaculo significativo devido aos altos investimentos iniciais em prospecc¢ao, maquinario de
escavagao e plantas de processamento.

Solugdes e Modelos de Negdcio:

e Parcerias Publico-Privadas (PPPs) com Clausulas Sociais: Desenvolver contratos de
PPP que ndo apenas viabilizem o investimento privado, mas que também incluam
clausulas robustas de contratacdo de mao de obra local e de integracdo com
cooperativas.

e Criacao de Mercados para Produtos Reciclados: Fomentar a demanda por materiais
oriundos da MT através de politicas de compras publicas sustentaveis e incentivos
para a industria. Isso inclui 0 uso de agregados reciclados na construgéo civil € o
desenvolvimento de mercados para combustiveis sintéticos e outros produtos
derivados da valorizacao de rejeitos.

e Valoracao do Passivo Ambiental: Incorporar no modelo de negécio o valor econémico
gerado pela reabilitacdo da area do aterro. A recuperacdo de um terreno urbano
degradado representa um ganho imobiliario e ambiental significativo para o municipio,
que deve ser contabilizado como receita do projeto.
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6 CONCLUSAO

A Mineracao da Tecnosfera (MT) representa uma oportunidade estratégica para as cidades
brasileiras enfrentarem a tripla crise planetaria, convertendo um passivo ambiental historico
em um ativo econémico e social. Este artigo demonstrou, contudo, que a viabilizagéo dessa
promessa nao € uma questao de mero avango tecnoldgico. A verdadeira circularidade, justa
e sustentavel, so sera alcangada sob uma dupla condicao: que a sofisticagcao das tecnologias
de prospeccgao, extragao e valorizagao seja indissociavel de um compromisso robusto e
verificavel com a justica social e climatica.

Portanto, a articulagdo de ecossistemas de inovacéo deve ter como premissa inegociavel a
construgcao de um modelo de MT que seja estruturalmente inclusivo, garantindo a
participacdo efetiva e a remuneracdo justa dos catadores. Esse esforco precisa ser
amparado por politicas publicas integradas, que fomentem a cadeia da reciclagem de forma
equitativa, e fortalecido pela participagao cidada ativa no monitoramento desses processos.

Somente ao alinhar avanco técnico com equidade social, a Mineracao da Tecnosfera podera
cumprir sua promessa de ajudar a construir cidades verdadeiramente mais resilientes, justas
e sustentaveis.

7 GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

e Economia Circular: Sistema econdmico regenerativo que, por design, mantém produtos,
materiais e recursos em seu mais alto valor e uso pelo maior tempo possivel, eliminando
0 conceito de residuo.

e Mineracdo da Tecnosfera: Processo sistematico de prospeccao, extracao,
processamento e reciclagem de materiais valiosos contidos em estoques
antropogénicos, como aterros sanitarios, edificios, infraestruturas e residuos
tecnologicos.

» Justica Climatica: Abordagem que trata a mudanca climatica como uma questao ética e
politica, reconhecendo que seus impactos e custos sao distribuidos de forma desigual,
afetando desproporcionalmente populagdes vulneraveis que menos contribuiram para o
problema.

o IoT (Internet of Things / Internet das Coisas): Rede de dispositivos fisicos (veiculos,
sensores, eletrodomésticos) conectados a internet, capazes de coletar e transmitir dados
em tempo real, permitindo o monitoramento e controle remoto.

e Enhanced Landfill Mining (ELFM): Conceito avangado de mineracao de aterros que
integra a recuperacao de materiais e energia com a remediagado do local, utilizando
tecnologias termoquimicas (como gaseificacao e pirélise) para maximizar a valorizagao
dos residuos e minimizar o impacto ambiental, permitindo um novo uso para 0 espago.

« Inteligéncia Artificial (IA): Campo da ciéncia da computacdo que desenvolve sistemas
capazes de realizar tarefas que normalmente exigiriam inteligéncia humana, como
reconhecimento de padrdes, aprendizado, raciocinio e tomada de decisao.
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