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Resumo: A reciclagem tornou-se um assunto comum quando se pensa em conservagdo e preservacio do meio
ambiente. Este estudo explora o impacto da automacdo na industria de reciclagem e sua contribui¢do para a
promocao de praticas sustentaveis. Por meio de uma revisdo da literatura densa e estruturada, esta pesquisa
buscou evidenciar como a integracao de tecnologias avangadas melhora processos essenciais, como a triagem,
a separacao de residuos e a transformagao de materiais reciclaveis, alcancando maior eficiéncia operacional,
reducdo de desperdicios e mitigagdo dos impactos ambientais. Os resultados demonstram que a automagao ¢é
um elemento estratégico para fortalecer a sustentabilidade na gestdo de residuos, posicionando-se como uma
solugdo fundamental para preservar recursos naturais e enfrentar os desafios ambientais contemporaneos, além
de preparar o mundo para as futuras geragdes.
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1. INTRODUCAO

A reciclagem e a gestdo de residuos desempenham papéis fundamentais na redu¢do da pegada de carbono e na
conservagdo de recursos naturais. Isso ocorre porque acontece a reducdo de emissdes de carbono, tendo em vista
que a reciclagem diminui a necessidade de producdo por meio da utilizacdo de materiais virgens, o que reduz as
emissdes de gases de efeito estufa associadas a processos industriais e mineracdo. Além disso, esta pratica também
auxilia na conservagao de recursos, pois o ato de reciclar faz com que haja uma economia de importantes recursos,
como metais, plasticos e papel, contribuindo para a preservagdo de matérias-primas finitas ¢ para a diminuigdo da
poluigdo [1].

Nesse sentido, uma gestdo eficaz de residuos sélidos previne a poluig@o do solo, da agua e do ar, tal prevencao
traz beneficios para a satide humana e para o meio ambiente de forma geral [2]. Grandes tragédias ambientais
fazem com que a percepgdo humana se volte para a necessidade de cuidar e preservar o meio ambiente em que
vivemos. Como exemplo tem-se a tragédia ambiental ocorrida em dezembro de 2023, quando o estado brasileiro
do Rio Grande do Sul comegou a vivenciar periodos de chuva em grande magnitude que adentraram o ano de 2024
persistindo de forma instdvel. Essas chuvas trouxeram consequéncias catastroficas como enchentes e
deslizamentos de terra, descargas elétricas e eventuais quedas de granizo, além de riscos hidrolégicos em todo o
seu territorio [3], resultando em prejuizos a infraestrutura local e o acimulo de residuos em grandes volumes,
evidenciando a fragilidade da sociedade e como ¢ de suma importancia a implementagdo de sistemas eficazes
capazes de gerir com eficiéncia os RSUs (Residuos So6lidos Urbanos) [4]. Portanto, a automagao e suas tecnologias
quando implementadas a reutilizagdo de materiais, surgem como uma solugdo capaz de lidar com os desafios
proprios supracitados, trazendo resultados como sustentabilidade e a conten¢do em meio aos desastres naturais.

Recentemente, algumas revisdes da literatura ratificaram a importancia da reciclagem e do cuidado constante
com o meio ambiente global. No estudo de Dan Cudjoe, Hong Wang ¢ Bangzhu Zhu [5] percebe-se que a
reciclagem de residuos solidos traz potenciais beneficios energéticos e ambientais no contexto analisado, no caso
de pesquisa do autor, a China. Nesse estudo, devido ao esgotamento de recursos e a necessidade de crescimento
econdmico sustentavel, adotou-se a reciclagem como uma questdo de suma importancia para a conservagdo de
recursos e prote¢do ambiental. Com isso, os resultados obtidos com a pesquisa e experimentagdo resultaram em
43,2 % de economia e eletricidade, além de evitar 4.765,9 bilhdes de kg de emissdo de didxido de carbono e 22,502
bilhdes de kg de emissdo de metano. Ja o estudo de R. Ahirwar e A. Tripathi [6] traz uma revisao do processo de
reciclagem dos residuos eletronicos, os riscos ambientais, os problemas de satide ocupacional e as solugdes para
estes problemas. Segundo os autores, o crescimento exponencial de residuos eletronicos, conhecidos como e-
waste, no que compreende os equipamentos eletronicos e elétricos no fim de sua vida 1til, surgem como uma
grande preocupacdo ambiental, devido ao descarte irregular. Assim, a reciclagem destes materiais ¢ necessaria
para minimizar a crescente quantidade desse material. E o trabalho desenvolvido por Y. Fan et.al [7] mostra que a
redug¢do do desperdicio de plastico ¢ uma pratica crucial para mitigar os impactos ambientais negativos,
especialmente o potencial de aquecimento global e a poluigdo marinha. O estudo em questdo busca por meio de
um modelo de rede neural prever a geragdo de residuos e avaliar as intervengdes que podem mitigar os impactos
causados pelos residuos plasticos no meio ambiente.
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Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da automacdo na industria de reciclagem e sua
contribui¢@o para a sustentabilidade ambiental. A automacao, ao ser incorporada na gestdo de residuos, oferece
maior eficiéncia na coleta, separagdo e reaproveitamento dos materiais reciclaveis, além de otimizar processos,
reduzir custos e minimizar riscos para a saide ¢ seguranga dos trabalhadores. O estudo foca em objetivos
especificos, como a analise da produgéo de residuos no Brasil, a avaliagdo dos impactos ambientais das atividades
humanas ¢ a investigagdo do papel da automacgéo na gestdo de residuos.

Além disso, o modelo de sustentabilidade e inovagéo tecnoldgica de Singapura foi adotado como referéncia
devido a sua abordagem exemplar no combate a polui¢do e na preservagdo ambiental. Singapura implementou
sistemas automatizados avangados para a gestdo de residuos urbanos, criando um modelo que integra politicas
publicas eficazes com tecnologias sustentaveis, contribuindo para a criacdo de um ciclo de economia circular e
aumentando as taxas de reciclagem. O objetivo ¢ aplicar licdes globais que possam impulsionar o crescimento
econdmico saudavel, gerar empregos no eco industria e promover uma gestdo de residuos mais eficiente e
sustentavel, alinhada as necessidades do Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. PRODUCAO DE LIXO NO BRASIL: ANALISE REGIONAL E PER CAPITA

Com aproximadamente 203,1 milhdes de habitantes [8], o Brasil em comparagdo a outros paises do globo,
ocupa o quarto lugar entre os que mais geram residuos s6lidos plasticos no mundo. De acordo com o Ministério
do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigcos (MDIC), entre 2012 e 2021, houve um aumento significativo
na importagdo de residuos so6lidos para o pais, que subiu de 4,12 mil toneladas para 8,62 mil toneladas [9]. Estes
materiais deveriam, mediante a legislacdo e as tecnologias disponiveis, receber tratamento adequado de descarte,
separacdo e reutilizagdo, porém, estes acabam sendo descartados de forma inadequada, ndo recebem a separacdo
devida pra auxilio de gestdo do lixo e ndo resultam na reutilizacdo destes para o favorecimento da reciclagem e
sustentabilidade ambiental [10].

Devido a ma conduta brasileira, a cada periodo, o brasileiro produz cada vez mais lixo, segundo a Associagéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica [11], o brasileiro produz aproximadamente 1,52 milh&o de toneladas
de lixo por semana, destes residuos, 11,3 milhdes de toneladas sdo de material plastico, onde apenas 1,3% passaram
pelo processo de reciclagem. Estes dados nos colocam como o quarto maior produtor de lixo plastico do mundo,
estando abaixo na classificagdo dos Estados Unidos da América, China e India [12]. No que diz respeito & cobertura
de coleta de residuos sélidos, os levantamentos mostram que em 2022, 93% da populagdo brasileira foram
atendidas por esse servigo, porém, os 7% restantes no qual ndo receberam atendimento, apesar da baixa
porcentagem, representam uma parcela populacional maior que paises como a Bélgica, portanto, vé-se que existem
ainda uma frag@o de pessoas sem protecao a saude publica e a0 meio ambiente. Ainda, tal fato se agrava quando
consideramos que 39% dos residuos coletados no Brasil sdo destinados para areas inadequadas de descarte [13].

Apesar das iniciativas trazidas pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os dados abordados indicam
que ainda ndo se tem o correto manejo dos residuos como determinado por Lei [14]. Além disso, os levantamentos
trazem a realidade de que € necessario avangar para atingir a total abrangéncia no pais.

2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS DAS ACOES HUMANAS NO MEDIO E LONGO PRAZO

As consequéncias das mas atitudes da humanidade na natureza geram impactos ambientais em todo o
ecossistema, esses resultados negativos provém de agdes como o descarte incorreto de materiais plasticos, de papel
e de outros componentes, a poluicdo de rios e mares por meio do despejo de liquidos poluentes etc. Para se
compreender adequadamente a respeito das consequéncias das agdes humanas no meio ambiente, é necessario ter
a ciéncia sobre as defini¢des do estudo abordado, para que assim haja uma analise das consequéncias e se possa
elaborar agdes para a corre¢do ou diminui¢do dos impactos ambientais. Segundo a ISO 14001-2004, os impactos
ambientais se caracterizam como qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no
todo ou em parte, da organizacdo e dos aspectos ambientais [15]. Quando consulta-se 0 Conama (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) em sua resolugdo 001/86 — CONAMA, define-se o impacto ambiental como sendo
“qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a satude, a seguranca
e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais” [16]. Vale ressaltar que o termo “impacto ambiental” se refere de
forma exclusiva aos efeitos causados no meio ambiente devido a agdo humana, entdo, ocorridos como enchentes,
tempestades e outros, ndo sdo caracterizados como impacto ambiental, apesar de causarem alteragdes na
infraestrutura civil e do meio ambiente [17].

Os impactos ambientais por serem o resultado das agdes humanas e naturais sobre o meio ambiente, carregam
em si efeitos de carater positivo ou negativo, a depender dos movimentos realizados no ecossistema, onde estes
afetam desde ecossistemas locais até toda a extensdo planetaria [18]. Por conta disso, os impactos ambientais se
dividem em diferentes categorias, cada uma com sua forma especifica de modificar o ambiente afetado, tais




resultados dessa modificagdo dependem da magnitude da acdo e do efeito provocado, como mostrado no Quadro
1.

Quadro 1. Impactos Ambientais e Suas Categorias. (Autoria Propria).

Impactos Conceitos

Resultam das emissdes de poluentes de processos industriais e veiculos motorizados,

Atmosférico contribuindo para a polui¢do do ar e mudangas climaticas [19].

Resultam da poluigdo da agua por residuos industriais, esgotos domésticos e pesticidas

Hidricos , ; ;
agricolas, comprometendo a pureza da dgua e sua qualidade para consumo humano [20].

Séo causados por atividades como extragdo de madeira e mineragdo, que resultam na perda
Terrestres de habitat natural, compactag@o do solo e diminui¢do da infiltracdo de agua, prejudicando
ecossistemas e produtividade agricola [21].

Resultam da conversdo de areas naturais em urbanas, agricolas e ambientais, causando

Biodiversidade perda de habitat, extingdo de espécies e diminui¢do da diversidade bioldgica [22].

Envolvem doengas relacionadas ao clima, alergias, vetores e falta de 4gua potavel, causadas
Satde Humana | por poluentes atmosféricos, produtos quimicos toxicos e d4gua contaminada, resultando em
doencas respiratorias, dermatoldgicas e gastrointestinais [23].

Resultam de desastres naturais relacionados a polui¢cdo, mudancas climaticas e degradacao
Socioeconomicos | ambiental, levando ao deslocamento de comunidades e perda de meios de subsisténcia,
recursos naturais e terras devido a grandes projetos de infraestrutura [24].

Os impactos ambientais devido sua gravidade e abrangéncia, causam consequéncias em todas as areas da
humanidade, como a saude, a atmosfera, a economia, a biodiversidade etc. Tais resultados nos mostram a urgéncia
em tomar agdes de precaugdo e cuidado ambiental, para que sejam evitadas as perdas, mudangas, poluigdo e tudo
que compromete a evolugdo humana. Tais conceitos ja foram ouvidos e discutidos por 6rgéos de competéncia com
a ONU (Organizagdo das Nagoes Unidas) e a OMS (Organizagdo Mundial da Saude) [25]. Por isso abordar as
consequéncias das a¢des humanas no meio ambiente ¢ de suma importancia, como trazido no Quadro 2.

Quadro 2. Consequéncias das A¢des Humanas no Meio Ambiente e Seus Conceitos. (Autoria Propria).

Consequéncias Conceitos

Resultam da emissdo de gases poluentes, como CO2, provenientes de
atividades humanas como queima de combustiveis fosseis e
desmatamento, contribuindo para o aumento da temperatura global, nivel
do mar e eventos climaticos mais intensos [26].

Mudangas Climaticas

Resultam da poluicdo causada pelo descarte inadequado, destruindo
habitats naturais e levando a perda de biodiversidade, afetando servicos
ecossistémicos como poliniza¢do, regulagdo climatica e controle de
pragas [27].

Perda de Biodiversidade

Resultam da emissdo e descarte inadequado de lixo, causando polui¢do
do ar, agua e solo, afetando a satide humana e a preservagdo da fauna e
flora. Exemplos incluem doengas respiratorias, cardiovasculares e
cancer, além de contaminacdo de fontes de agua potavel [28].

Poluigdo Ambiental

Impactos do uso insustentavel de recursos naturais resultam no
esgotamento de bens vitais como agua, minérios e florestas, causando
escassez e conflitos para uso e distribuicdo, com graves consequéncias
para o futuro e geracdes vindouras [29].

Esgotamento dos Recursos Naturais

Estas consequéncias sdo temas de debate em diversos orgdos politicos que se preocupam com a
sustentabilidade ambiental do planeta, tais resultados da agdo humana citados acima foram debatidos no Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) [30].

2.3. RECICLAGEM COMO ESTRATEGIA PARA REDUCAO E REUTILIZACAO DE RESIDUOS
Com relagdo a reciclagem e reducao de residuos, podemos destacar trés pontos onde ha o avango sustentavel,

como: a diminui¢do do volume de residuos, a preservagio de recursos naturais e a redu¢do da poluicao [31]. Tais

conceitos nos ajudam a compreender como a reciclagem ¢ trabalhada e quais os seus resultados, fazendo-nos

entender sua importancia, como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3. Reciclagem e Seu Avango Sustentavel. (Autoria Propria).

Consequéncias | Conceitos




A reciclagem de materiais como papel, metal, vidro e pléstico reduz a
Diminui¢ao do Volume de Residuos | quantidade de residuos em aterros e incineradores, economizando
espaco e minimizando impactos ambientais [32].

A reciclagem diminui a necessidade de extracdo e processamento de
Preservagdo de Recursos Naturais matérias-primas virgens, poupando recursos naturais e reduzindo o
impacto ambiental [33].

A reciclagem gera menos poluigdo que a produgdo de materiais novos a
partir de matérias-primas virgens, resultando em menos gases de efeito
estufa, menos polui¢do da agua e do solo, e menor consumo energético
[34].

Redugéo da Poluicdo

Mediante isto, ¢ notério a contribuicdo que a reciclagem oferece quando se a utiliza, além do qué, sua
colaboracdo ¢ muito mais ampla, atingindo aspectos econdmicos.

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS DA RECICLAGEM

No que diz respeito aos aspectos econdmicos relacionados a reciclagem, alguns pontos sdo levados em
consideracdo para o bom resultado de sua adesdo, os quais sdo emprego, renda - relacionando-os a necessidade
empregaticia presente no Brasil [35], a fim de contribuir com a geragdo de trabalhos formais e justamente
remunerados — e economia, apontando a redugéo de custos ¢ valorizagdo de materiais reciclados, como apresentado
pelo Quadro 4.

Quadro 4. Aspectos Economicos da Reciclagem. (Autoria Propria).
Aspectos Conceitos
A reutilizagdo de RSU gera atividades remuneradas diretas devido as
varias etapas da reciclagem [36].
Visa manter produtos, recursos e materiais em uso pelo maior tempo
Economia Circular possivel, extraindo o maximo valor e recuperando-os no fim de sua
vida util [37].
A reciclagem consome menos dgua e energia em comparagao com a
produc¢io de novos materiais [38].
Incluem os custos iniciais de implementagdo do sistema sustentavel,
além da necessidade de conformidade com normas [39].
Promovem a reciclagem por meio de subsidios, incentivos fiscais e
tarifas, como a trazida pela Lei de Incentivo a Reciclagem (LIR) [40].

Geragdo de Emprego ¢ Renda

Reducdo de Custos Ambientais

Desafios Econdmicos

Incentivos Econdmicos e Subsidios

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo da literatura. Conforme o autor Snyder [41], uma revisdo da
literatura ¢ um método de pesquisa essencial para mapear o estado da arte de determinado campo de estudo,
proporcionando subsidios tedricos e praticos para embasar analises e discussdes. Adicionalmente, a pesquisa adota
uma abordagem qualitativa, que, segundo Creswell [42], ¢ adequada para explorar fenomenos complexos,
buscando compreender os significados atribuidos pelos individuos ou pelas praticas sociais em determinado
contexto. Essa escolha ¢ justificada pela necessidade de explorar as interagdes entre automacdo e gestdo de
residuos, considerando ndo apenas os numeros e resultados técnicos, mas também os impactos sociais,
tecnologicos e ambientais relacionados.

No que tange a natureza exploratoria, o estudo visa ampliar o conhecimento sobre um campo ainda em
desenvolvimento no Brasil, conforme descrito por Gil [43], que define a pesquisa exploratoria como aquela que
proporciona maior familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipdteses.

Por fim, o carater descritivo desta pesquisa € evidenciado pela detalhada analise das aplicagdes da automacao
no setor de reciclagem, incluindo a triagem de residuos, a separagdo automatizada e a reutilizagdo de materiais
reciclaveis. Segundo Vergara [44], a pesquisa descritiva tem como principal objetivo descrever as caracteristicas
de um fenémeno ou uma realidade, detalhando seus componentes e interagdes de forma clara e sistematica. Assim,
o estudo apresenta um panorama detalhado sobre como a automagao pode transformar os processos de reciclagem.

Numa perspectiva mais pormenorizada, neste estudo utilizou-se diversas ferramentas atualizadas e abrangentes
sobre o tema proposto como o Google Académico, o JSTOR e o Science Direct, além da leitura minuciosa de
artigos cientificos, sites especializados e documentos corroborados com o tema trabalhado. Este trabalho teve
como alvo a populacdo brasileira em sua totalidade, ndo necessitando a aplicagdo de amostras, pois a pesquisa se
baseia na analise de dados disponiveis na literatura.




3.2 ETAPAS DE CONSTRUCAO DO TRABALHO

Para a construg¢do deste Trabalho de Conclus@o de Curso, foi fundamental a aplicacdo de um procedimento
sistematico e eficaz de coleta ¢ analise de dados, adequado a natureza exploratoria e qualitativa da pesquisa. O
passo a passo de construcdo desta pesquisa ¢ mostrado na Figura 1, onde tém-se do processo inicial a conclusdo e
proposicdo de solugdes, utilizando-se dos estudos de Lakatos e Marconi [45] e Severino [46].
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Figura 1. Metodologia utilizada nesta pesquisa. (Autoria Propria)

Esse rigor metodoldgico garantiu que a pesquisa fosse conduzida de forma confiavel e abrangente, fornecendo
uma base solida para as andlises e conclusdes apresentadas neste trabalho. Assim, foi possivel ndo apenas
compreender a situagcdo atual da gestdo de residuos e automacdo no Brasil, mas também propor caminhos
inovadores e sustentdveis para enfrentar os desafios identificados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise dos dados sobre residuos sélidos no Brasil e no mundo, verificou-se que a geracdo de
residuos so6lidos urbanos tem aumentado de forma acelerada. Esse cenario evidencia a necessidade de adogdo de
medidas mais eficazes para mitigar os impactos ambientais e minimizar o acimulo de residuos, alinhando praticas
sustentaveis aos desafios contemporaneos.

No contexto brasileiro, os dados apresentados revelam grandes desafios no manejo de residuos solidos urbanos.
Conforme apontam estudos do autor Helder Carvalho [47], o Brasil enfrenta dificuldades significativas, como
praticas inadequadas de descarte, auséncia de infraestrutura eficiente e altos custos de armazenamento. Por isso, o
Quadro 5 apresenta os resultados obtidos nas analises de quatro desafios propostos mediante a revisdo da literatura
e quatro solugdes adotadas pela Republica de Singapura, a fim de eliminar tais dificuldades em seu pais. Singapura
foi escolhida para essa comparagdo porque € uma das referéncias no manejo correto de residuos solidos.

Quadro 5. Desafios para a Gestdo de Residuos no Brasil e solu¢des tomadas por Singapura. (Autoria Propria).

Desafios Brasil Possiveis Solucdes Singapura
O aumento de residuos Singapura enfrenta
solidos no Brasil ¢ limitacdes de espago, com
Aumento na Geragdo de | acelerado, com 79,4 | Melhoria Continua na | uma geragcdo de residuos
Residuos milhdes de toneladas de | Gestdo de Residuos | que  exige  inovacdo
RSU em 2020 [48]. constante em gestdo [49].

Tém-se o uso de aterros

Praticas inadequadas de (. s X
d Modelos Sustentaveis | sanitarios no mar, além de

descarte ainda predominam

Praticas de Descarte e . o~ . de Gestao de praticas de incineragdo e
. . em muitas regides do Brasil , e >
Problemas Ambientais Residuos reutilizacdo de residuos
[50]. (51]
Limitagdes para o A reciclagem no Brasil Singapura adota a meta de

atingir 70% de taxa de

Aumento da Reciclagem | ainda ¢ limitada, mas ha reciclagem até 2030 [53],




Modelo de
Reciclagem
Sofisticado

avangos como o Programa
Lixao Zero [52].

O wuso de tecnologias ¢
crescente no Brasil, mas
sua  implementagdo ¢
desigual [54].

Singapura ¢ lider em
inovagdo tecnoldgica na
gestdo de residuos [55].

Tecnologia e Inovagdo na
Gestdo de Residuos

Lideranga, Inovagdo e
Tecnologia

Ao analisar o Quadro 5 percebe-se que dentre os desafios encontrados no Brasil, encontra-se uma solugéo
dotada por Singapura a respeito deste problema. A escolha por Singapura como modelo € justificada por sua
abordagem integrada ¢ eficaz, que alia politicas publicas consistentes com tecnologias avangadas, visando a
sustentabilidade e a melhoria na gestdo de residuos. Com isso, pode-se utilizar as medidas utilizadas por esta
Republica para obter éxito na implementagcdo da automacao nos processos produtivos da industria de reciclagem.

Mediante os topicos apresentados, o quadro evidencia os contrastes entre Brasil e Singapura na gestdo de
residuos sélidos, destacando desafios e solu¢des em cada contexto. Enquanto no Brasil se enfrenta limitagdes
estruturais e culturais, Singapura vem despontando como um exemplo de inovag¢ao e eficiéncia. A analise mostra
que a aplicagdo de tecnologias avangadas, mesmo mediante seus custos, se faz aliada as politicas publicas
consistentes, podendo ser a chave para transformar o setor de residuos no Brasil. Esse modelo ndo s6 combate a
poluicdo, mas também impulsiona a economia circular ¢ a reciclagem, sendo um exemplo de como as tecnologias
podem ser aliadas ao desenvolvimento sustentavel.

Com o intuito de trazer de forma clara e objetiva os conceitos que foram abordados por meio do Quadro 5, que
traz consigo o foco nos “Desafios para a Gestdo de Residuos no Brasil ¢ Solugdes Tomadas por Singapura”, o
Quadro 6 busca apresentar os “Aspectos da Automagdo na Industria de Reciclagem e sua Contribui¢do” com o
objetivo de mostrar todas as etapas trabalhadas quando se adere a tecnologia nos sistemas de gestdo de residuos e
também mostrando que esta pesquisa atende o objetivo estabelecido pela mesma.

Quadro 6. Aspectos da Automacao na Industria de Reciclagem e sua Contribuigdo. (Autoria Propria)
Aspectos Desafios Contribuicoes Aplicacio
Sensores Opticos e robds
aceleram o processo ¢
aumentam a precisao
[57].

Magquinas de triagem
automatica utilizadas em
paises como Singapura.
[58].

Alta demanda de mao de
obra e erros na separagdo
manual [56].

Triagem de Residuos

Sistemas baseados em
tecnologias de marcagdo
para separar plasticos
PET e HDPE [61].

Dificuldade em separar
materiais semelhantes
(ex.: plasticos de
diferentes tipos) [59].

Tecnologias como
espectroscopia e
inteligéncia artificial
otimizam a separagio
[60].

Uso de 10T para coleta
de dados em tempo real
[63].

Sistemas automatizados
que reduzem custos e
melhoram a qualidade do
material reciclado [66].
Automagao reduz
desperdicios e otimiza o
uso de energia nas
maquinas [69].
Sistemas automatizados

Separagdo de Materiais

Falta de dados precisos
sobre volume e tipo de
residuos gerados [62].
Alto custo energético e
perda de qualidade no
processamento
tradicional [65].
Elevado consumo de
energia nas etapas de
reciclagem industrial
[68].
Dificuldade no transporte

Sensores conectados para
monitoramentos
inteligentes [64].

Processos automatizados

de reciclagem de metais

em paises da América
Latina [67].
Fabricas automatizadas
em Singapura com
recuperacdo de calor
residual [70].
Aplicacdo de logistica

Monitoramento de
Residuos

Reciclagem Quimica e
Mecanica

Eficiéncia Energética no
Processo

Gestao Logistica

e armazenamento de
residuos [71].

de roteirizacdo e gestao
de estoques [72].

inteligente no transporte
[73].

Educagio e
Conscientizagio

Baixa adesdo a préaticas
de reciclagem por parte
da populagdo [74].

Plataformas digitais
automatizadas para
engajamento e educagdo
ambiental [75].

Incentivos a reciclagem
em comunidades locais
[76].

A reciclagem ¢ um dos pilares fundamentais para a construgdo de um modelo sustentavel de desenvolvimento
nos paises que enfrentam crises ambientais e as consequéncias dos problemas desta natureza, principalmente
devido ao crescente volume de residuos gerados em todo o planeta. No entanto, a eficacia desse processo depende
de diversos fatores organizados em linha onde apliquem em seu sistema uma abordagem integrada que abranja
desde a coleta seletiva até a transformagao final dos materiais. Como apresenta o Quadro 6, a automagdo tem




desempenhado um papel fundamental nessa cadeia, pois sua tecnologia traz avancos significativos para superar os
desafios historicos, como a triagem manual de materiais, o consumo energético elevado por causa do trabalho
desenvolvido e a baixa adesdo por parte da populagdo, seja por questdes culturais ou auséncia de informagéo. O
Quadro 6 apresentado oferece uma visdo de forma estruturada sobre os principais aspectos relacionados a
automagdo dos processos produtivos de reciclagem, abordando os desafios enfrentados, as contribui¢cdes das
inovagdes tecnolodgicas e as aplicagdes praticas possiveis em diferentes contextos.

Os temas explanados no Quadro 6 abrangem desde a Triagem de Residuos até a Educagdo e Conscientizagao,
destacando como as solugdes baseadas em inteligéncia artificial, IoT, sensores conectados e automagdo avangada
podem modificar partes significativas da industria, como pode-se atestar pelos exemplos mostrados, vem
transformando. Além disso, a integrac@o de sistemas tecnologicos, que trazem desde o monitoramento inteligente
aos sistemas logisticos otimizados, demonstra que a juncdo de tecnologias permite uma gestdo mais eficiente e
sustentavel dos residuos. Essas iniciativas, ja aplicadas em paises como a Republica de Singapura, oferece um
panorama das possibilidades possiveis e desafios provaveis na constru¢ao de uma economia circular. O Quadro 6,
portanto, ndo busca apenas ilustrar a complexidade do tema, mas também traz consigo a necessidade de reflexdo
sobre a importancia de adotar estratégias eficientes para o combate as a¢des de prejuizo ao meio ambiente, ¢ as
adocdes tecnoldgicas e educacionais demonstram que é possivel impulsionar a sustentabilidade ambiental.

Ao analisar o Quadro 6, pode-se observar que apesar dos desafios encontrados no Brasil no que dizem respeito
a geragdo de RSUs encontra-se uma solugéo proveniente da automagao de processos, tecnologia no qual ja adotada
por Singapura. Com isso, por meio da comparagdo de dados, consegue-se perceber solugdes para as situagdes
adversas, tendo como auxilio as contribui¢des da tecnologia. Assim, torna-se possivel a aplicabilidade de
ferramentas de inovagdo nas diversas regides do pais, trazendo progresso sustentavel e qualidade de vida.

Ainda que a gestdo de residuos seja um problema global, ha paises que se destacam com exemplos de boas
praticas, como Singapura. Essas nac¢les utilizam estratégias como incentivos econdmicos para empresas €
cidadaos, tecnologias avancadas de triagem automatizada e a adocao de principios da economia circular, resultando
em taxas de reciclagem significativamente maiores ¢ na redugdo do impacto ambiental. Esses modelos reforcam
que a combinagdo de inovagdo tecnoldgica e governanga eficiente podem transformar a gestao de residuos em uma
oportunidade econdmica ¢ ambiental.

4.1 DESAFIOS E LIMITACOES DA RECICLAGEM

Apesar da reciclagem se mostrar como um caminho para o progresso sustentavel, com a reutilizagdo de RSU
(Residuos Soélidos Urbanos) e reducio do impacto ambiental causado pelo acimulo de lixo, existem desafios que
surgem em sua adogdo e que devem ser conhecidos, por conta disso o Quadro 7 traz informagdes relacionadas para

que por meio do planejamento estratégico haja a sua mitigagdo.

Quadro 7. Desafios e Limitagdes da Reutilizacdo de Residuos. (Autoria Propria)

Desafios Logisticos e Infraestrutura Limitada

Coleta Seletiva e Armazenamento Transporte e Custos Associados

A coleta seletiva em muitas cidades brasileiras enfrenta
dificuldades devido a falta de um sistema eficiente,
resultando-se num desperdicio de materiais reciclaveis que
sd0 descartados em aterros sanitarios [77].

E custoso e logisticamente desafiador devido & localizagdo
das instala¢des, fazendo com que se eleve os custos de
reciclagem [78].

Dificuldades na Triagem e Separacio de Materiais

Contaminacdo dos Residuos

Complexidade de Separacéo

O descarte de RSU juntamente com materiais inadequados,
contamina-os ¢ torna o processo de reciclagem mais lento,
complexo e caro [79].

Materiais como embalagens de multicamadas e plasticos
variados sdo dificeis de separar manualmente e exigem
tecnologia avangada [80].

Limitacdes Tecnolégicas e

Necessidade de Inovacio

Falta de Investimento em Automacgao

Processamento Inadequado

A automagao otimiza os processos de reciclagem, mas exige
grandes investimentos [81].

As tecnologias atuais podem ser limitadas no tratamento de
residuos complexos [82].

Questoes Culturais e Fa

Ita de Conscientizacio

Baixa Conscientizagdo Ambiental

Resisténcia a Mudanga de Habitos

A populagdo brasileira carece de conhecimento sobre a
importancia da reciclagem. Com isso tém-se a redugdo da
eficacia da coleta seletiva [83].

Pensamentos e comportamentos contrarios as atitudes
ambientais sdo um desafio, especialmente em regides onde
a cultura do descarte correto € pouco difundida [84].

Limitacées Regulatérias

e de Politicas Publicas

Auséncia de Incentivos Governamentais

Regulamentag¢des Inadequadas

Apesar do Brasil ter a Lei de Incentivo a Reciclagem, ela é
pouco conhecida por empresarios e pela populagao [85].

A legislagdo ambiental em sua totalidade apresenta lacunas
no que diz respeito ao descarte e ao processamento
adequado de residuos [86].




Desafios Sociais e Informalidade do Setor

Condicoes de Trabalho dos Catadores Formaliza¢ao e Inclusdo

O trabalho da reciclagem realizado no Brasil ¢ desempenhado | A auséncia de politicas trabalhistas para a formalizagdo do
em sua grande parte por catadores de materiais reciclaveis, | trabalho dos catadores de materiais reciclaveis dificulta a
onde estes muitas vezes sdo expostos a condi¢des de trabalho | integracdo destes ao sistema de reciclagem, o que limita a
insalubres e com baixa remuneragio [87]. capacidade do setor em crescer e tornar-se cada vez mais
eficiente [88].

4.2 AUTOMACAO NA GESTAO DE RESiDUOS: REDUCAO E REAPROVEITAMENTO

A automacdo tem se apresentado como uma solugdo inovadora e indispensavel quando se trata da
modernizagdo da gestdo de residuos, demonstrando em si um avango significativo no enfrentamento dos desafios
ambientais presentes. Este processo de automatizacdo envolve a aplicag@o de diversas tecnologias como a robotica,
a inteligéncia artificial (IA), os sensores avancados e os sistemas de analise de dados, que quando implantados
transformam a forma como os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo trabalhados, fornecendo a estes tratamentos de
triagem, processamento e reaproveitamento. Tais procedimentos devem ser utilizados por meio de investimentos
na educagdo e tecnologia, onde por meio do estudo cientifico da sustentabilidade ambiental unido a insercao da
inovagdo através incentivos governamentais e politicas publico privadas, assim, € possivel obter resultados
promissores, pois a automacgdo na gestdo de residuos traz consequéncias importantes, como mostra o Quadro 8.

Quadro 8. Automagao na Gestdo de Residuos. (Autoria Propria)
Aspectos Contribuicoes
A triagem de residuos no Brasil ainda ¢
majoritariamente manual, um processo lento, caro ¢
arriscado. A automagdo, com esteiras, sensores
Triagem de Residuos opticos e robds com IA, melhora a eficiéncia [89].
Sensores identificam materiais por cor € composigio,
robds otimizam a separagdo e a classificacdo por
densidade distingue materiais leves e pesados [90].
A automagdo inclui monitoramento em tempo real,
que usa sensores ¢ aprendizado de maquina para
analisar residuos [91]. Isso permite prever volumes,
otimizar rotas de coleta e identificar tendéncias.
A gestdo de residuos no Brasil enfrenta desafios como
lixGes e infraestrutura precaria [92]. A automag@o
ajuda a supera-los ao aumentar a reciclagem, reduzir
descartes inadequados, gerar empregos tecnoldgicos e
impulsionar iniciativas locais em aterros e usinas de
compostagem.
Apesar dos beneficios, a automagdo enfrenta desafios
no Brasil, como custos altos e resisténcia cultural. No
entanto, os retornos financeiros e ambientais
compensam a longo prazo [93]. O futuro aponta para
a integragdo com politicas publicas, parcerias para
modernizagdo e tecnologias acessiveis [94].
A automagdo na gestdo de residuos melhora a
eficiéncia e impulsiona a sustentabilidade, reduzindo
emissdes, preservando recursos ¢ fortalecendo a
economia circular [95]. Sua integrag¢do transforma
residuos em valor econdmico e ambiental, destacando
o Brasil no combate a crise global [96].

Monitoramento € Analise de Dados

Solugdo Para os Desafios Brasileiros

Implementagdo da Automagao

Contribuic¢do Para a Sustentabilidade Ambiental

Mediante os fatos abordados, conclui-se que no Brasil, a reciclagem continua sendo uma das principais
solugdes para reduzir o impacto ambiental causado pela geracdo de residuos solidos, afinal, como apresentado em
todo este artigo cientifico, a reutilizagdo de materiais descartados auxilia na diminui¢do de residuos espalhados
pelo territorio nacional em locais como lixdes, aterros sanitarios e locais de inapropriado descarte, fazendo com
que haja a diminui¢do de gases causadores de efeito estufa devido a queima destes componentes e dos resultados
de uma poluigdo localizada. Entretanto, a taxa de reciclagem no pais ainda ¢ baixa, em parte devido a falta de
conscientizagdo publica, infraestrutura insuficiente e investimentos limitados em tecnologia [97]. A analise
comparativa reforca que a automacdo e a tecnologia desempenham papéis cruciais na potencializagdo dos
beneficios ambientais, econdmicos e sociais associados a reciclagem, pois elas melhoram o processo presente
trazendo rapidez e eficiéncia na transformagao dos materiais para uma nova utilizagao.




Adicionalmente, os dados analisados indicam que a implementacdo de tecnologias avancadas, como sensores
para monitoramento de residuos e robds para triagem automatizada, como também a adocdo de sistemas de
inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (IoT) etc., podem aumentar a eficiéncia de todo o ciclo de reciclagem,
pois como comprovado, tém-se um upgrade dos processos responsaveis pela reutilizagdo dos materiais com melhor
triagem, manuseio e resultado.

5. CONCLUSOES

O presente artigo cientifico teve como objetivo principal explorar a transformagao da industria de reciclagem
por meio da automacao, destacando suas implicagdes na sustentabilidade ambiental e na eficiéncia dos processos.
A analise realizada ao longo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) demonstrou que, diante do crescente
volume de residuos solidos urbanos (RSU) gerados no Brasil e em outras localidades do planeta, a adog@o de
tecnologias avancadas baseadas em sistemas sofisticados emerge como uma solugdo vidvel e necessaria para
mitigar os impactos ambientais e fomentar a economia circular.

Inicialmente, foi abordada a produg@o de lixo no Brasil, trazendo uma anélise regional e per capita da situacdo
nacional com relagdo a produgdo de materiais descartados pela populagdo, evidenciando um cenario alarmante
tanto em termos mais especificos, detidos nas pessoas do pais, quanto no que se refere as disparidades regionais
(ver item 2.1). Essa andlise permitiu compreender ndo somente os desafios impostos pela heterogeneidade da
geracdo de residuos, como também a dificuldade de implementagédo de solugdes homogéneas. Adicionalmente, os
impactos ambientais das a¢des humanas a médio e longo prazo, causados pela ma gestdo desses residuos, foram
também discutidos.

Ao analisar a situagdo atual da producdo de lixo causada pela populagdo brasileira, verifica-se que a cada ano
tem-se um aumento e traz consigo impactos ambientais de grande propor¢do ao nosso pais, tanto numa perspectiva
geral quanto per capita, vé-se a necessidade de se tomar medidas de amenizagdo desta produtividade maléfica,
para que haja mais sustentabilidade e desenvolvimento fabril, tecnolégico etc. Além disso, quando se examina as
consequéncias a médio e longo prazo das agdes humanas na natureza, percebe-se a dificuldade de realizago de
acdes concretas e que tragam em si, o resultado esperado para o progresso sustentdvel. Os impactos ambientais
por se dividirem em diversas categorias - onde estas fornecem as areas de afeto, seja em carater atmosférico,
terrestre, hidrico, entre outros, levando-se em considerag@o a natureza das atividades e dos elementos que foram
afetados - nos fornecem um panorama do efeito da a¢do contra o meio ambiente, trazendo a repercussdo de suas
atitudes na auséncia de recursos naturais, perda de biodiversidade ¢ alteragdes geologicas e climdticas, com este
conjunto de acontecimentos exigindo um método sustentavel de amenizacao situacional brasileira. Com base nisso,
este estudo ratifica que para se evitar consequéncias negativas naturais, tém-se a reciclagem como método
sustentavel capaz de amenizar a criagdo de lixo em aterros e de reaproveitar os residuos que estdo aptos a
transformacao, fornecendo novos produtos e diminuindo as mas emissdes de gases e o acumulo de material no
planeta. Percebe-se ainda que a reciclagem contribui significativamente com o meio ambiente, pois a problematica
trazida aponta o grande acimulo de lixo pela populacdo brasileira, revelando que em meio as cidades existem
também os detritos. Assim, é importante elencar a contribui¢@o fornecida pela reutilizagdo de material descartado,
mostrando a maneira utilizada, tipologia etc.

Nesse contexto, a partir desta pesquisa, foi possivel verificar que a aplica¢do de tecnologias automatizadas,
como sensores inteligentes, robds de triagem e sistemas baseados em inteligéncia artificial (IA), ndo apenas
potencializa os indices de reciclagem, por meio da aceleragdo de processos, mas também promove impactos
positivos na sustentabilidade ambiental. Ao aplicar uma reducgio na dependéncia de processos manuais e trabalhar
na aprimoragdo da eficiéncia na separag@o de residuos, a automacao contribui diretamente para a diminui¢ao do
desperdicio, além de ampliar a reutilizacdo de materiais e minimizar os impactos ambientais associados ao descarte
inadequado. Outro ponto a se destacar, ¢ o estudo e comparagdo com o modelo da Republica de Singapura, que
combina inovagao tecnoldgica com politicas publicas eficazes para estabelecer um ecossistema de sustentabilidade
integrado. A analise desse exemplo evidenciou como a jun¢@o de sistemas que trabalham com tecnologia,
governanga e conscientizacdo social é essencial para alcangar resultados consistentes e replicaveis em diferentes
contextos.

Por fim, a pesquisa demonstrou que a automagao nao € apenas capaz de transformar a industria de reciclagem,
mas também traz consigo a mudanca estrutural com resultados benéficos em todas as esferas e desempenha um
papel crucial na consolidagdo de um modelo de desenvolvimento sustentavel. Ao mesmo tempo em que possibilita
a otimizacdo de processos produtivos, a automagao representa uma oportunidade para o Brasil reduzir a pressdo
causada sobre a extragdo dos recursos naturais, e assim contribuir para a redugdo de emissdes de CO, e incentivar
a geragdo de empregos qualificados no setor de tecnologia ambiental.

Dessa forma, pode-se concluir que a integragdo da automagio na gestdo de residuos representa um caminho
promissor e indispensavel para a construcdo de um futuro mais sustentavel. Embora desafios ainda estejam
presentes, como os altos custos iniciais de implementagdo e a necessidade de capacitag@o técnica para o trabalho,
os beneficios a longo prazo que foram trazidos demonstram que essa transicdo € ndo apenas necessaria, mas
também altamente vantajosa para a sociedade e o meio ambiente. Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), ao




consolidar uma vis@o critica e embasada sobre o tema, espera contribuir para o debate académico e para a
formulagao de politicas publicas que fomentem a inovagao tecnologica em prol da sustentabilidade ambiental.
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